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Вступ 
Забруднення навколишнього середовища є одним з найбільш масштабних 
і небезпечних видів впливу людини на навколишнє середовище.  Сучасні масш-
таби розвитку економіки і, пов’язаний із цим ріст забруднення навколишнього 
середовища, ставлять під погрозу екологічну рівновагу і здоров’я людини. Це 
вимагає пошуку нових засобів боротьби із забрудненням навколишнього сере-
довища, що дозволяють повністю ліквідувати забруднення, без необхідності 
вивозу, переробки, знешкодження або поховання відходів, а також відновлю-
ють і стимулюють процеси самовідновлення природних екосистем.  
Цей підручник є результатом накопичення досвіду науково-педагогічної 
діяльності у області застосування сучасних біологічних технологій і методів 
для вирішення проблем охорони навколишнього середовища; крім того, виник-
ла необхідність переробки і узагальнення відомостей з різних областей науки. 
Метою підручника є забезпечення майбутніх інженерів-екологів знання-
ми з біологічних методів детоксикації забруднень та охорони навколишнього 
природного середовища. 
В підручнику розглядаються питання прикладної екобіотехнології, вклю-
чаючи інженерно-технологічні і методичні аспекти використання біотехнологі-
чних методів, а також приклади конкретних біотехнологій і інженерно-
технологічних рішень. 
Матеріал, що представляється у підручнику може бути використаний 
студентами при вивченні окремих розділів курсів «Біотехнологічний захист на-
вколишнього середовища», «Біологічні методи очищення та дезодорації газо-
вих викидів», «Біологічні методи очищення стічних вод», «Біологічні методи 
переробки відходів» та ін., які викладаються під час підготовки за спеціальніс-
тю 7(8).04010601 «Екологія та охорона навколишнього середовища». Це надає 
можливість підвищити якість підготовки студентів до практичної діяльності у 
галузі проектування очисного обладнання та застосування біотехнологічних 
методів.  
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РОЗДІЛ 1 ВСТУП ДО БІОТЕХНОЛОГІЇ ЗАХИСТУ НАВКОЛИШНЬОГО 
СЕРЕДОВИЩА 
1.1 Історія розвитку та становлення біотехнології як науки та сфери виро-
бництва 
 
Сама біотехнологія виникла в процесі розвитку технічної мікробіології. 
Люди користувалися одноклітинними мікроорганізмами давно, навіть не підоз-
рюючи про їх існування, хоча таємничі процеси бродіння і нез'ясовна фермен-
тативна активність природних субстратів привертали увагу хіміків ще в XVIII 
столітті. 
Наприклад, здатність дріжджів утворювати спирт в цукровмісних роз-
чинах знали шумери за 6 тис. років до н.е. Єгиптяни стали застосовувати дріж-
джі для випічки хліба в четвертому тисячолітті до н.е. 
Знайомство людей з мікросвітом, а також усвідомлення незамінності мік-
роорганізмів в саморегульованих механізмах біосфери сталі можливі завдяки 
відкриттям Л. Пастера. В процесі вивчення мікроорганізмів змінилися наші 
уявлення про суть живих організмів, про виникнення і еволюцію життя на 
Землі, про круговорот речовин в біосфері і про причини виникнення інфек-
ційних захворювань. Після відкриттів Л. Пастера з’явилися нові видатні відк-
риття, на основі яких мікроорганізми стали свідомо застосовувати для вироб-
ництва ряду важливих продуктів. Були створені методи профілактики і лі-
кування живих організмів. 
Закони, на яких базується перенесення генетичних рис, були загадкою ще 
150 років тому, коли Грегор Мендель вперше почав вивчати спадковість куль-
турних рослин. Досліджуючи ретельно підготовлені експерименти та матема-
тичні обрахунки, Мендель прийшов до висновку, що певні невидимі частинки 
зберігають спадкові риси, та що ці риси переходять з покоління у покоління. 
Вчений світ виявив неспроможним усвідомити дивовижність його відкриття ще 
деякий час після смерті великого вченого, але його праці лягли в основу біоте-
хнології. 
З найдавніших часів людина використовувала біотехнологічні процеси 
при хлібопеченні, готуванні кисломолочних продуктів, у виноробстві тощо, але 
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лише завдяки роботам Луї Пастера в середині 19 століття, що довели зв'язок ба-
гатьох процесів з діяльністю мікроорганізмів, традиційна біотехнологія одер-
жала наукову основу. У 40-50-ті роки 20 ст., коли був здійснений біосинтез пе-
ніциліну методами ферментації, почалася ера антибіотиків, що дала поштовх 
розвитку мікробіологічного синтезу і створенню мікробіологічної промислово-
сті.  
У 1950-х рр. біологи здобули великих успіхів у вивченні спадковості. За-
вдяки з опису структури ДНК Джеймсом Вотсоном і Френсісом Кріком, вчені 
прийшли до висновку, як генетична інформація зберігається у живих клітинах, 
як ця інформація залишає відбиток і як вона передається з покоління до поко-
ління. 
У 60-70-ті р. 20 ст. почала бурхливо розвиватися клітинна інженерія. Зі 
створенням у 1972 групою П. Берга в США першої гібридної молекули ДНК in 
vitro формально пов'язане народження генетичної інженерії, що відкрила шлях 
до свідомої зміни генетичної структури організмів таким чином, щоб ці органі-
зми могли робити необхідні людині продукти і здійснювати необхідні процеси. 
Ці два напрямки визначили образ нової біотехнології, що має мало загального з 
тією примітивною біотехнологією, що людина використовувала протягом тися-
чоріч. Показово, що в 1970-ті рр. одержав поширення і самий термін біотехно-
логія. З цього часу біотехнологія нерозривно пов'язана з молекулярною і клі-
тинною біологією, молекулярною генетикою, біохімією і біоорганічною хімією. 
За стислий період свого розвитку (25-30 років) сучасна біотехнологія не тільки 
домоглася істотних успіхів, але і продемонструвала необмежені можливості ви-
користання організмів і біологічних процесів у різноманітних галузях виробни-
цтва і народного господарства. 
До 1980-х рр. вчені вже спробували (і дуже вдало) переміщати частинки 
генетичної інформації, які отримали назву гени, від одного організму до іншо-
го. Ця можливість переміщати генетичну інформацію відома як генна інжене-
рія, єдиний процес, який використовували у біотехнології. Залишаючись все ще 
відносно молодою наукою, біотехнологія подає великі надії. Вона надає дослі-
дникам можливість покращувати якісні та кількісні показники сільськогоспо-
дарських культур, які захищені природним шляхом від хвороб та комах. Біоте-
хнологія також забезпечує нові шляхи лікування хронічних захворювань люди-
ни, виробництва хімічних речовин та переробки відходів. 
На Третьому з'їзді Європейської асоціації біотехнологів (Мюнхен, 1984 
р.) голландський вчений Е. Хаувінк розділив історію біотехнології на п'ять 
періодів, або ер. 
 8 
Таблиця 1.1 – Періоди розвитку біотехнології 
Допастерівська ера  
(до 1865 р.) 
Використання спиртного і молочнокислого бродіння 
при отриманні пива, вина, хлібопекарських і пивних 
дріжджів, сиру. Отримання ферментованих продуктів і 
оцту. 
Післяпастерівська ера 
(1866 – 1940 рр.) 
Виробництво етанолу, бутанолу, ацетону, гліцеролу, 
органічних кислот і вакцин. Аеробне очищення кана-
лізаційних вод. Виробництво кормових дріжджів з ву-
глеводів. 
Ера антибіотиків  
(1941 – 1960 рр.) 
Виробництво пеніциліну і інших антибіотиків шляхом 
глибинної ферментації. Культивування рослинних клі-
ток і отримання вірусних вакцин. Мікробіологічна 
трансформація стероїдів. 
Ера керованого біоси-
нтезу  
(1961 – 1975 рр.) 
Виробництво амінокислот за допомогою мікробних 
мутантів. Отримання чистих ферментів. Промислове 
використання іммобілізованих ферментів і клітин. 
Анаеробне очищення каналізаційних вод і отримання 
біогазу. Виробництво бактерійних полісахаридів 
Ера нової біотехноло-
гії (після 1975 р.) 
Використання генної і клітинної інженерії в цілях 
отримання агентів біосинтезу. Отримання гібридів, 
моноклональних антитіл, гібридів з протопластів і ме-
рістемних культур. Трансплантація ембріонів. 
 
У XX столітті ученим вдалося розшифрувати багато таємниць природи, 
встановити біохімічну і фізико-хімічну суть життєвих процесів. Освоєння но-
вих біологічних методів визначає розвиток інших наук. У біотехнології разом з 
мікробіологами, біохіміками працюють вірусологи, генетики, цитологи, біофі-
зики, автоматники, кібернетики. 
Нова біотехнологія почалася після відкриття Дж. Уотсоном і Ф. Кріком 
будови генетичного матеріалу – ДНК. Головним об'єктом досліджень дотепер 
залишається жива клітина, але центральне місце в біотехнологічних експери-
ментах займають, мабуть, маніпуляції з ДНК. Користуючись методами гене-
тичної інженерії, створюють штучні, наперед запрограмовані генетичні струк-
тури у вигляді рекомбінантних молекул ДНК, здійснюють трансплантацію 
генів між різними видами мікробних кліток, а також між клітками одноклітин-
них і багатоклітинних організмів. Пильну увагу сучасних дослідників привер-
тають біологічні мембрани. Створена теорія хемоосмотичної циркуляції про-
тонів в біологічних мембранах. 
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Сучасна біотехнологія далеко пішла від тієї науки про живу матерію, 
яка зародилася у середині минулого століття. Успіхи молекулярної біології, 
генетики, цитології, а також хімії, біохімії, біофізики, електроніки дозволили 
одержати нові відомості про процеси життєдіяльності мікроорганізмів. Шви-
дке зростання чисельності населення нашої планети і збільшення споживання 
природних ресурсів при постійному зменшенні площ агросфери - головного 
джерела живлення, корму і сировини для переробної промисловості - вже 
більш не дозволяють розвивати вітчизняну економіку старими радянськими 
методами. При цьому істотна роль в цьому процесі повинна приділятися еко-
логії. Але вже сьогодні очевидно, що необхідно збільшувати продуктивність 
як агросфери, так і техносфери.  
 
1.2 Застосування біотехнології для захисту навколишнього середовища 
 
Біотехнологія, або технологія біопроцесів, – це виробниче використання 
біологічних агентів або їх систем (мікроорганізмів, рослинних і тваринних клі-
ток і їх компонентів) для отримання цінних продуктів і здійснення цільових пе-
ретворень. 
Біотехнологія повинна створити раціональні і нешкідливі для людини і 
середовища процеси конверсії продуктів сільського господарства в цінніші то-
варні форми. Те ж торкається хімічної сировини, яку можна перетворювати на 
біологічно нешкідливі форми. 
Біотехнологія покликана зіграти значну роль при створенні безвідходних 
технологій і, звичайно, при розробці різних схем очищення виробничих стоків і 
твердих відходів. 
Проте не можна забувати, що біотехнологічні виробництва самі по собі 
можуть бути небезпечними як для обслуговуючого персоналу, так і для спожи-
вачів продукції. 
Екологічна біотехнологія – це спеціальне застосування біологічних сис-
тем і процесів для вирішення завдань охорони навколишнього середовища і ра-
ціонального природокористування. 
Ці процеси включають утилізацію сільськогосподарських, побутових і 
промислових відходів, очищення стоків і викидів, деградацію ксенобіотиків, 
отримання ефективних і нетоксичних препаратів для боротьби з хворобами і 
шкідниками культурних рослин і домашніх тварин, а також створення альтер-
нативних і нешкідливих для навколишнього середовища способів виробництва 
їжі, лікарських препаратів, енергоносіїв і видобутку корисних копалин. 
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Досягнення сучасної біології дають нові ефективні засоби індикації біо-
логічного забруднення навколишнього середовища. Необхідно відзначити ме-
тоди, засновані на використанні моноклональних антитіл, або іммунофермент-
ні, а також електроди з іммобілізованими ферментами. Посередниками для ін-
дикації певних з'єднань у воді або ґрунті можуть бути різні біологічні об'єкти, 
які акумулюють ці речовини. Наприклад, в печінці риби накопичуються пести-
циди, важкі метали, що скидаються у водоймище, де мешкає такий посередник. 
Підприємства мікробіологічної промисловості за діючими в Росії прави-
лами повинні забезпечити таку обробку стоків, щоб вони відповідали встанов-
лені норми. 
Основні біотехнологічні методи, які можуть бути застосовані для оздоро-
влення та захисту навколишнього середовища, зокрема для забезпечення еколо-
гічно чистого виробництва на самих біотехнологічних підприємствах, предста-
влені в таблиці 1.2. 
 
Метод Суть методу 
1 2 
Створення безвідходних 
технологічних процесів 
Отримання з відходів корисних продуктів або зне-
шкодження їх 
Створення рослин, стій-
ких до хвороб і шкідників 
Отримання методами генетичної і клітинної інже-
нерії культурних рослин, при обробітку яких від-
падає необхідність використання отрутохімікатів 
як засобів боротьби проти шкідників і хвороб 
Біологічні методи бороть-
би з хворобами і шкідни-
ками рослин 
Спеціальні мікробіологічні або інші біологічні 
препарати селективно знищують шкідливих комах, 
гризунів або збудників хвороб 
Бактерійні добрива і сти-
мулятори зростання рос-
лин. Створення культур-
них рослин, здатних фік-
сувати атмосферний азот 
без участі мікроорганізмів 
Перенесення методами генетичної інженерії в ге-
ном рослин генів від мікроорганізмів, що визнача-
ють фіксацію азоту. Посилення біологічної фікса-
ції атмосферного азоту, мобілізації фосфору; прис-
корення зростання органів рослин; зниження пот-
реби в мінеральних добривах 
Аеробне біологічне очи-
щення стоків 
У аеротенках спонтанна мікрофлора у присутності 
кисню утилізує органічні речовини стоків і нако-
пичується біомаса – активний мул.  
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Продовження табл. 1.1 
1 2 
Анаеробне біологічне 
очищення стоків 
У метантенках анаеробна мікрофлора утилізує ор-
ганічні речовини, зокрема активного мула, одер-
жаного після аеробної обробки з утворенням біога-
зу (95 % від переробленої органічної речовини) 
Селективна утилізація ін-
дивідуальних хімічних 
сполук стоків 
Спеціально адаптовані культури мікроорганізмів 
звичайно в іммобілізованому вигляді утилізували 
певні шкідливі речовини (фенол, кислоти і ін.) 
Кероване компостування 
твердих відходів 
При аерації твердих відходів прискорено відбува-
ється мікробна деструкція частини компонентів 
субстрату з утворенням компосту 
Детоксикація ґрунту від 
пестицидів і інших хіміч-
них забруднень 
Промиванням ґрунту і мікробіологічною обробкою 
промивних вод досягається утилізація шкідливих 
з'єднань, що накопичуються в ґрунті при хімізації 
сільськогосподарського виробництва 
Біосорбція металів 
У спеціальних біофільтрах мікроорганізми селек-
тивно сорбують із стічних вод певні метали, зок-
рема радіоактивні 
Діагностика ступеня за-
бруднення середовища 
За допомогою живих істот та ферментів контро-
люють присутність в середовищі певних забруд-
нюючих речовин 
 
Екологічна біотехнологія бурхливо розвивається, з'являються системи 
для утилізації органічних і неорганічних речовин, що забруднюють середовище 
і що потрапляють в неї з рідкими і газовими викидами. У аеробних і анаероб-
них умовах за допомогою іммобілізованих культур мікроорганізмів в рідких ві-
дходах руйнують велику кількість органічних сполук та зменшують токсич-
ність важких металлів. Прикладом може бути окислення сульфідів до сульфатів 
в рідких стоках автотрофними бактеріями Thiobacillus denitrificans або бактерії 
роду Leptespirillum, які окиснюють ртуть, срібло, молібден, селен і ін. Достат-
ньо широко практикують денітрифікацію стічних вод, біологічну утилізацію 
фосфору і видалення із стоків вуглеводнів нафти та інших токсикантів. 
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1.3 Напрямки розвитку сучасної біотехнології 
 
У сучасній біотехнології відповідно до специфіки сфер її застосування 
доцільно виділити як самостійні ряд розділів: харчова біотехнологія; промисло-
ва мікробіологія; медична біотехнологія; технологічна біоенергетика; сільсько-
господарська біотехнологія; біогідрометалургія; інженерна, ензимологія; клі-
тинна і генетична інженерія; екологічна біотехнологія. 
Біотехнологічні процеси на відміну від хімічних протікають в м'яких 
умовах, при нормальному тиску і рН середовища, а також при фізіологічних 
температурах. Саме тому вони у меншій мірі забруднюють навколишнє середо-
вище відходами і побічними продуктами. Крім того, біотехнології мало зале-
жать від кліматичних і погодних умов, не вимагають великих земельних площ, 
не потребують застосування пестицидів, гербіцидів і інших чужорідних для на-
вколишнього середовища агентів.  
Біотехнологія пропонує величезні потенційні переваги. Розвинуті країни 
та країни, що розвиваються, повинні бути прямо зацікавлені у підтримці пода-
льших досліджень, спрямованих на те, щоб біотехнологія могла повністю реалі-
зувати свій потенціал. 
Біотехнологія допомагає довкіллю. Дозволяючи фермерам зменшити кі-
лькість пестицидів та гербіцидів, біотехнологічні продукти першого покоління 
призвели до зменшення їх використання в сільськогосподарській практиці, а 
майбутні продукти біотехнологій повинні принести ще більше переваг. Змен-
шення пестицидного і гербіцидного навантаження означає менший ризик ток-
сичного забруднення ґрунтів та ґрунтових вод. Окрім того, гербіциди, які засто-
совуються в поєднанні з генетично модифікованими рослинами, часто є безпе-
чнішими для довкілля, аніж гербіциди попереднього покоління, на зміну яким 
вони приходять. Культури, виведені методами біоінженерії, також ведуть до 
ширшого застосування безвідвальної обробки ґрунту, що в кінцевому рахунку 
призводить до зменшення втрат родючості ґрунту. 
Величезний потенціал біотехнологія має і в боротьбі з голодом. Розвиток 
біотехнологій пропонує значні потенційні переваги для країн, що розвиваються, 
де понад мільярд жителів планети живуть в бідності та страждають від хроніч-
ного голоду. Через зростання врожайності та виведення культур, стійких до 
хвороб та посухи, біотехнологія може зменшити брак їжі для населення плане-
ти, яке станом на 2025 рік складатиме понад 8 мільярдів чоловік. Вчені ство-
рюють сільськогосподарські культури з новими властивостями, які допомага-
ють їм виживати у несприятливих умовах посух та повеней. 
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Біотехнологія допомагає боротися з хворобами. Розвиваючи та покращу-
ючи медицину, вона дає нові інструменти у боротьбі з ними. Саме біотехноло-
гія дала нам медичні методи лікування кардіологічних хвороб: склерозу, гемо-
філії, гепатиту, та СНІДу. Сьогодні створюються біотехнологічні продукти хар-
чування, які зроблять дешевими та доступними для найбіднішої частини насе-
лення планети життєво необхідні вітаміни та вакцини. 
Об'єми вилучення біопродукції з біосфери досягли 70 %, а жива матерія 
функціонує на оптимальному рівні тоді, коли з продукції біосфери вилучається 
не більше 1 %. Екосистеми і біосфера в цілому все більше втрачають здатність 
до саморегуляції та самопідтримки. У кінцевому результаті це надає кругообігу 
речовин на земній кулі якісно нового та непередбачуваного характеру. Сама 
стабільність функціонування біосфери опинилася під загрозою. Забрудненням 
та деградацією охоплені усі геосфери Землі. Повітря, вода та ґрунт стали втра-
чати свої основні природні властивості. 
Біотехнологія може привнести значні переваги у сферу охорони здоров'я. 
Збільшуючи поживну цінність їжі, біотехнологія може використовуватися для 
покращення якості харчування. Наприклад, зараз створюються сорти рису та 
кукурудзи з підвищеним вмістом білків. У майбутньому споживачі зможуть 
скористатися олією із зменшеним вмістом жирів, яку буде отримано з генетич-
но модифікованих кукурудзи, сої, ріпаку. Крім того, генетична інженерія може 
використовуватися для виробництва продуктів харчування з підвищеним рів-
нем вітаміну А, що допоможе розв'язати проблему сліпоти у країнах, що розви-
ваються. Генетична інженерія також пропонує інші переваги для здоров'я, адже 
сьогодні створено методи, які дозволяють видаляти певні алергенні протеїни з 
продуктів харчування або уникати їх передчасного псування. 
Біотехнологічні продукти, які створені та зареєстровані в Сполучених 
Штатах Америки відповідними регулюючими органами, є повністю безпечни-
ми. Наявна на сьогодні інформація свідчить про те, що продукти біотехнологій, 
які на сьогодні комерціалізовані, такі ж безпечні для людини та для довкілля, як 
і традиційні продукти харчування. Регулюючі органи в Сполучених Штатів 
Америки постійно вдосконалюють свої процедури щодо гарантування безпеки 
біотехнологічних продуктів, і якби були наукові докази того, що біотехнологіч-
ні продукти складають загрозу для здоров'я людини, то на сьогодні таких про-
дуктів не було б на ринках США. 
Блокування торгівлі цілком безпечними сільськогосподарськими продук-
тами зменшує можливість вибору для споживача, змушує його сплачувати ви-
 14 
щу ціну за основні продукти та затримує подальші наукові дослідження, спря-
мовані на розробку біотехнологічних продуктів, що мають нові переваги. 
Справжня наука залишається найкращою базою для прийняття рішень 
щодо безпеки для людини та довкілля. При цьому не повинні ігноруватися за-
конні побоювання щодо можливих впливів на довкілля, яке нас оточує. Сполу-
чені Штати Америки відкриті до діалогу, який базується на наукових даних, і 
проходить за участю всіх зацікавлених сторін. В той же час громадськість не 
повинна позбавлятися права на вибір нових продуктів внаслідок дезінформації, 
яка викликає безпідставні страхи. 
Точна та достовірна інформація стосовно безпеки біотехнологічних про-
дуктів повинна бути доступна всьому населенню. Прозорість прийняття рішень 
є центральною для зростання рівня довіри суспільства до науки. Сполучені 
Штати Америки вірять у важливість та необхідність реагування на побоювання 
певної частини суспільства щодо біотехнологій та закликають усі країни до на-
дання точної та повної інформації щодо безпеки цих продуктів. 
Хвороби рослин, включаючи грибкові та вірусні, можуть знищити вро-
жай та суттєво знизити якість продукції. Щоб зменшити економічні втрати від 
хвороб, фермери мусять збільшувати площі для отримання потрібного врожаю. 
Це збільшення посівної площі, пального, води та добрива, тягнуть витрати, які 
потім будуть відшкодовувати покупці. 
До того ж, багато фермерів борються з вірусними хворобами шляхом 
знищення шкідників, таких як попелиця, що розповсюджує хворобу. Хімічні 
інсектициди сприяють підвищенню цін та ресурсів, необхідних для відшкоду-
вання наслідків захворювань 
Не всі фермери мають можливість дозволити собі традиційні методи бо-
ротьби з хвороб. А дорогі хімічні препарати є недоступними у багатьох части-
нах світу, а саме у Африки, де, наприклад, є певний вірус, який часто знищує 
дві третини врожаю батату. 
Біотехнологія надає можливість отримувати сорти, захищені від певних 
різновидів вірусів. Шляхом перенесення маленької частки ДНК від вірусу до 
генетичної структури рослини, дослідники отримують сорти, у яких є імунітет 
до певних хвороб. 
Захищені від хвороб сорти надають сільськогосподарські, економічні пе-
реваги фермерам, та не забруднюють навколишнє середовище. Фермери змо-
жуть боротися з комахами, які розповсюджують вірусні хвороби, та, таким чи-
ном, захистити свої врожаї. Фермери мають можливість вирощувати вищі вро-
жаї на тій же площі, та зменшувати витрати ресурсів, таких як: робоча сила, до-
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брива, пестициди, насіння та обладнання. Ці переваги дозволяють фермерам 
обробляти додаткові площі, або збільшувати врожай на одиницю площі і, як на-
слідок, дозволяє їм збільшити законсервовані площі. 
Використовуючи біотехнологію, дослідники сьогодні працюють, щоб за-
хистити люцерну, диню мускусну, кукурудзу, огірки, виноград, картоплю, сою, 
гарбузи і томати від вірусних хвороб, а також перець та томати від грибкових 
захворювань. 
Мільйони років життя розвивається у різноманітних структурах, формах 
та функціях. Біля 300 000 різних видів рослин й більш ніж мільйон видів тварин 
відомі сьогодні, і не існує двох подібних. Однак доведено, що в середині таксо-
номічних родин є схожі риси. 
Ми сприймаємо як належне, що діти повторюють своїх батьків та що жи-
ві істоти виявляють схожість, яка переходить із покоління в покоління. Родинна 
схожість є настільки явним і природним явищем, що ми рідко замислюємося 
над цим. Протягом віків фермери та селекціонери використовували родинну 
подібність для підвищення продуктивності рослин і тварин. Наприклад, за до-
помогою селекції рослин, що були найбільшими, найсильнішими, найменш 
схильними до хвороб, фермери та селекціонери створювали поліпшені гібриди. 
Вони про це не здогадувались, але те було практикою елементарних форм ген-
ної інженерії – основоположного процесу, який використовується у біотехноло-
гії. 
Внесок біотехнології в сільськогосподарське виробництво полягає в по-
легшенні традиційних методів селекції рослин і тварин і розробці нових техно-
логій, що дозволяють підвищити ефективність сільського господарства. У бага-
тьох країнах методами генетичної і клітинної інженерії створені високопродук-
тивні і стійкі до шкідників, хворобам, гербіцидам сорту сільськогосподарських 
рослин. Розроблена техніка оздоровлення рослин від накопичених інфекцій, що 
особливо важливо для культур, які розмножуються вегетативно (картопля й 
ін.). Як одна з найважливіших проблем біотехнології в усьому світі, досліджен-
ня можливості керування процесом азотфіксації, у тому числі можливість уве-
дення генів азотфіксації в геном корисних рослин, а також процесом фотосин-
тезу. Ведуться дослідження з поліпшення амінокислотного складу рослинних 
білків. Розробляються нові регулятори росту рослин, мікробіологічні засоби за-
хисту рослин від хвороб і шкідників, бактеріальні добрива. Геноінженерні вак-
цини, сироватки, моноклональні антитіла використовують для профілактики, 
діагностики і терапії основних хвороб у тваринництві. У створенні ефективні-
ших технологій племінної справи застосовують геноінженерний гормон росту, 
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а також техніку трансплантації і мікроманіпуляцій на ембріонах домашніх тва-
рин. Для підвищення продуктивності тварин використовують кормовий білок, 
отриманий мікробіологічним синтезом. 
Біотехнологічні процеси з використанням мікроорганізмів і ферментів 
уже на сучасному технічному рівні широко застосовуються у харчовій промис-
ловості. Промислове вирощування мікроорганізмів, рослинних і тваринних клі-
тин використовують для одержання багатьох цінних сполук – ферментів, гор-
монів, амінокислот, вітамінів, антибіотиків, метанолу, органічних кислот (оцто-
вої, лимонної, молочної) і т. д. За допомогою мікроорганізмів проводять біот-
рансформацію одних органічних сполук в інші (наприклад, сорбіта у фруктозу). 
Широке застосування в різноманітних виробництвах одержали іммобілізовані 
ферменти. Для виділення біологічно активних речовин зі складних сумішей ви-
користовують моноклональні антитіла.  
Багато промислових технологій заміняються технологіями, що викорис-
товують ферменти і мікроорганізми. Такі біотехнологічні методи переробки 
сільськогосподарських, промислових і побутових відходів, очищення і викори-
стання стічних вод для одержання біогазу і добрив. У ряді країн за допомогою 
мікроорганізмів одержують етиловий спирт, що використовують як пальне для 
автомобілів (у Бразилії, де паливний спирт широко застосовується, його одер-
жують із цукрового очерету й інших рослин). На спроможності різноманітних 
бактерій перекладати метали в розчинні сполуки або накопичувати їх у собі за-
снована сорбція багатьох металів із бідних руд або стічних вод. 
 
 
 
Контрольні запитання і завдання до самостійної роботи до теми 1 
 
1. Опишіть історія розвитку біотехнології як науки та сфери виробництва. 
2. Охарактеризуйте основні етапи розвитку біотехнології. 
3. Які напрямки розвитку мають  сучасні біотехнології. 
4. Які досягнення біотехнології використовуються для охорони навколишнього 
середовища. 
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РОЗДІЛ 2. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ПРОЦЕСУ БІОЛОГІЧНОГО 
ДЕГРАДАЦІЇ ТА ДЕТОКСИКАЦІЇ ЗАБРУДНЮЮЧИХ РЕЧОВИН 
 
Біологічні методи детоксикації забруднюючих речовин базуються на зда-
тності мікроорганізмів руйнувати в аеробних чи анаеробних умовах широкий 
спектр речовин і з'єднань до кінцевих продуктів та простих речовин. Широко 
відома здатність мікроорганізмів до метаболізму аліфатичних, ароматичних, ге-
тероциклічних, ациклічних і різних сполук вуглецю. Окрім органічних сполук 
мікроорганізми також утилізували аміак, окисляють сірчистий газ, сірководень 
і диметилсульфоксид. Представники роду Nocardia ефективно руйнують стери-
ни і ксилол; Hyphomicrobium – дихлоретан; Xanthobacterium – етан і дихлоре-
тан; Mycobacterium – вінілхлорид. Найбільш широким спектром катаболічних 
шляхів характеризуються ґрунтові мікроорганізми. Так, тільки представники 
роду Pseudomonas здатні використовувати як єдиного джерела вуглецю, сірки 
або азоту понад 100 з'єднань – забруднювачів біосфери. Тому використання рі-
зних популяцій мікроорганізмів для детоксикації забруднюючих речовин є пер-
спективним методом розробки економічних очисних споруд захисту біосфери. 
Розглянемо більш детально механізми деструкції та метаболізму антропогенних 
забруднень живими організмами.  
 
2.1 Механізм біотрансформації забруднюючих речовин 
 
Здатність мікроорганізмів розщеплювати органічні сполуки встановлю-
ється за співвідношенням повної біологічної потреби в кисні БПК до початку 
процесів нітрифікації і хімічної потреби в кисні ХПК, яка характеризує окис-
нення речовин до двоокису вуглецю і води. При відношенні БПК : ХПК > 50% 
речовини піддаються біохімічному окисненню.  
Мікробіологічна утилізація компонентів забруднень вимагає, таким чи-
ном, активної популяції мікроорганізмів. Виходячи з цього, важливого значен-
ня набуває підбір культур мікроорганізмів для утилізації компонентів забруд-
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нень. Найчастіше використовується адаптований активний мул, біоплівка або 
бактерійні культури, наприклад, роду Pseudomonas і цвілеві гриби. 
Оптимальні для певних завдань очищення популяції мікроорганізмів 
отримають шляхом селективного відбору природних штамів безпосередньо від 
джерела забруднень, оскільки в безпосередній близькості до джерела можуть 
мешкати штами, адаптовані саме для даного виду забруднень. Інакше виникає 
необхідність адаптації мікроорганізмів або активного мула до забруднень в ході 
якої організми пристосовуються до дії забруднення і починають виділяти фер-
менти для його руйнування. 
Для підтримки своїх життєвих функції, а також для зростання, мікроорга-
нізми потребують не тільки води, але і в численних елементах – вуглеці, азоті, 
фосфорі, кальції, магнії, сірці, залозі і інших мікроелементах, які беруть участь 
в синтезі різних ферментів, без яких неможливе руйнування забруднюючих ре-
човин. 
В основному, потреба у вуглеці мікроорганізми задовольняють за раху-
нок компонентів забруднень, а мікроелементів – за рахунок солей тих, що зна-
ходяться в технологічній воді. 
Співвідношення трьох найважливіших розчинених у воді елементів  
C : N : P, повинні як мінімум складати 100 : 5 : 1.  
Одним з позитивних моментів мікробіологічного методу очищення газів, 
є те, що біохімічні реакції проходять при нормальних температурах і атмосфер-
ному тиску. На відміну від хімічних методів, які в загальних випадках вимага-
ють підвищених температури і тиску, мікробіологічний процес очищення вики-
дів, є економним відносно витрат енергії процесом. 
Токсичні ксенобіотики знешкоджуються мікроорганізмами в навколиш-
ньому середовищі різними шляхами. Залежно від кінцевого результату перет-
ворення тих або інших речовин розрізняють повну деградацію (мінералізацію, 
повну деструкцію), неповну деградацію (трансформацію, часткову мінераліза-
цію, часткову деструкцію), зв’язування полютантів або їх метаболітів з іншою 
речовиною – матрицею (полімеризація, кон'югація, конденсація). 
Сполуки, які піддаються повній деградації, можуть використовуватися 
мікроорганізмами як джерело вуглецю і енергії або в процесах метаболізму. 
Повне руйнування стійких органічних забруднень відбувається, як правило, в 
результаті сумісної дії співтовариства організмів і абіотичних чинників. Мікро-
бна мінералізація є найбільш ефективною і екологічно прийнятним способом 
видалення органічних ксенобіотиків з навколишнього середовища. 
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Термін трансформація (неповна, часткова деструкція) найчастіше вико-
ристовують для позначення перетворень, які істотно змінюють, головним чи-
ном спрощують структуру органічної речовини, але не приводять до його пов-
ної деструкції. Трансформація органічних сполук може супроводжуватися час-
тковою їх мінералізацією, наприклад, в результаті реакцій дезамінування, дека-
рбоксилювання. 
У мікробіології під трансформацією мають на увазі зміну органічних спо-
лук під дією одного або декількох ферментів мікроорганізмів, що супроводжу-
ється накопиченням в середовищі продуктів трансформації, при цьому не від-
бувається синтезу речовин de novo. 
При полімеризації (кон'югації) зберігається основна структура органічної 
сполуки і відбувається його скріплення з іншим з'єднанням з утворенням про-
дукту з більшою молекулярною масою. Полімеризація спостерігається, напри-
клад, в ґрунті при гуміфікації і включенні зв'язаних залишків ксенобіотиків в 
ґрунтову матрицю. 
В процесі біодеградації (мінералізації) розрізняють два етапи: 
I – первинне біорозкладання, при якому молекула трансформується під 
дією мікроорганізмів з утворенням сполук, які не проявляють характерних вла-
стивостей трансформованої речовини (наприклад, токсичності). 
II – повне біорозкладання – молекула ксенобіотика перетворюється на мі-
неральні речовини і продукти, пов'язані з нормальними метаболічними проце-
сами мікроорганізмів. 
Знешкодження токсичного забруднення в апараті, екосистемі, біоценозі 
або організмі приводить до детоксикації. Проте іноді в процесі біотрансформа-
ції нетоксична або малотоксична речовина набуває токсичних канцерогенних 
або мутагенних властивостей і може накопичуватися в навколишньому середо-
вищі. В цьому випадку спостерігається процес токсифікації. Токсифікація вла-
стива неконтрольованим процесам, які відбуваються у природному середовищі 
під час перетворення складних сполук і кенобіотиків (наприклад, пестицидів), 
тому при проектуванні біологічних очисних споруд необхідно створювати умо-
ви за яких токсифікація не відбуватиметься. 
Результат дії забруднення на живий організм визначається його властиво-
стями, здатністю організму або біоценозу до адаптації, а обумовлений біодос-
тупністю забруднюючих сполук. 
Під біодоступністю розуміють здатність різних сполук піддаватися біот-
рансформації. Біодоступність визначається такими чинниками: 
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– генетичними властивостями організмів, які здійснюють трансформацію 
речовин, що поступають в організм; 
– умовами навколишнього середовища, що впливають на швидкість пе-
ренесення сполук в організми або клітки;  
– токсичністю сполук для організму-мішені;  
– концентрацією забруднення.  
Залежно від часу напіврозпаду 2/1t  хімічні сполуки класифікують на легко 
доступні ( 2/1t від 1 до 7 діб), помірно доступні ( 2/1t  від 7 діб до 4 тижнів), важко 
доступні ( 2/1t  від 4 тижнів до 6 мес), стійкі ( 2/1t  від 6 міс до року). 
В процесі біотрансформації ксенобіотика мікробною клітиною можна ви-
ділити п'ять стадій взаємодії ксенобіотика і організму (рис. 2.1). 
 
Транспорт 
до клітини:
- дифузія;
- конвекція;
- розчинення.
Транспорт в 
клітину:
- активний;
- пасивний.
Первинна 
атака 
(периферійний 
метаболізм)
Центральний 
метаболізм:
- деградація;
- мінералізація.
Транспорт 
продуктів з 
клітини
Клітинна стінка
 
Рис. 2.1. Основні стадії взаємодії органічного ксенобіотика і клітини  
1. Транспорт до клітини. Здійснюється в результаті розчинення, конвек-
ції, дифузії, визначається зовнішніми чинниками і властивостями забруднюю-
чої речовини. З різних фізико-хімічних властивостей органічних токсикантів 
для транспорту до клітин визначальну роль мають розчинність у воді і ступінь 
гідрофобності-гідрофільності їх молекул, які багато в чому визначають інтен-
сивність міграції забруднення в різних середовищах і ступінь накопичення його 
в організмах. Ця стадія може бути лімітуючою в трансформації полютантів при 
обмеженні перенесення речовин різними фізико-хімічними чинниками зовніш-
нього середовища. Як правило, біодоступність забруднень збільшується з під-
вищенням їх розчинності. Мікроемульсії забруднень, що утворюються з повер-
хнево-активними речовинами, гліколіпідами і іншими амфіфільними сполука-
ми, які синтезуються організмами або поступають в середу ззовні, можуть при-
 21 
скорювати надходження в клітку субстратів вуглеводневого типа, погано роз-
чинних у воді. 
2. Транспорт в клітини. Нейтральні молекули і гідрофобні сполуки, поді-
бні н-алканам, галогенованим бензолам, проникають в ліпофільні клітинні 
мембрани. Швидкість дифузії цих речовин в мембранах в кілька разів вище, ніж 
у воді, тому для гідрофобних забруднень транспорт через мембрани не є лімі-
туючим. Проникаюча здатність органічних молекул через ліпофільні мембрани 
зростає із збільшенням вуглецевого ланцюга, числа метальних, етильних і фені-
льних груп і різко знижується за наявності в молекулах гідроксильних, карбок-
сильних і аміногруп. 
Субстрат, що є нерозчинним високомолекулярним з'єднанням (напри-
клад, полімер), не може проникнути в клітку, в якій є ферментні системи для 
його трансформації. Тому стійкість мікроорганізмів до токсикантів може під-
вищуватися в результаті зниження ступеня проникності їх клітинної оболонки 
для токсикантів. 
3. Первинна атака. Біохімічні перетворення забруднень, доступних для 
ферментних систем клітки, починаються з їх первинної атаки. Подальша послі-
довна трансформація органічного ксенобіотика в одну із сполук, яка потім 
вступає в основні (центральні) шляхи катаболічного або анаболічного обміну, 
відбувається в ході так званого підготовчого (периферійного) метаболізму. Мі-
кроорганізми під впливом ферментів перетворюють природні і синтетичні ре-
човини в так звані ключові з'єднання (вуглеводи, піруват, глюконат, інтермедіа-
ти циклу трикарбонових кислот, жирні кислоти, амінокислоти, пірокатехін і ін.) 
– речовини, з яких синтезуються необхідні компоненти клітки і витягується не-
обхідна для життєдіяльності енергія. Перетворення синтетичного з'єднання за 
допомогою ферментів, що не відносяться до ферментів підготовчого метаболі-
зму, – дуже рідкісне явище. 
4. Центральний метаболізм. Якщо органічний ксенобіотик перетворю-
ється в інтермедіати, подібні жирним кислотам, дикарбоновим кислотам, піру-
вату, вони вступають в основний метаболізм і окиснюються. В оптимальному 
випадку забруднююча речовина може бути повністю мінералізована в ході 
центрального метаболізму. 
5. Транспорт продуктів з клітки. Такі продукти, як СО2, виводяться з 
клітин шляхом пасивного транспорту, дифузії. Активний транспорт кінцевого 
продукту з клітки можливий, якщо ксенобіотик мінералізується не повністю з 
утворенням токсичних продуктів. Активний транспорт з клітки продуктів непо-
вної деградації ксенобіотиків мало відомий. Активні системи, що є у деяких мі-
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кроорганізмів, для виведення токсичних лікарських речовин і важких металів 
додають кліткам стійкість до цих сполук. Аналогічна система існує для транс-
порту толуолу з кліток бактерій, стійких до цього розчинника. 
Ключовий чинник в біодоступності забруднення – його здатність вступа-
ти в реакції підготовчого і центрального метаболізму, яка, у свою чергу, визна-
чається властивостями ксенобіотика і залежить від особливостей організму. 
Виявлений ряд закономірностей біохімічної доступності багатьох ксенобіотиків 
залежно від їх хімічної структури. Спостерігається така тенденція: чим склад-
ніша структура молекули ксенобіотика, тим менше доступна молекула для біо-
деградації, тим менше мікроорганізмів здатні до її утилізації. Наприклад, швид-
кість біодеградації насичених сполук, як правило, вище швидкості біодеградації 
ненасичених; аліфатичних вуглеводнів вище, ніж ароматичних сполук.  
Здатність чужорідної речовини піддаватися первинній біохімічній атаці і 
подальшій трансформації залежить від генетичних особливостей живої клітини. 
Встановлено, що в природі постійно з'являються нові комбінації генетичного 
матеріалу. У генетичному потоці можливий випадковий обмін генетичним ма-
теріалом; як тільки відбувається вдала перестановка, «новий» мікроорганізм 
одержує селективну перевагу. Завдяки обміну генами мікроорганізми можуть 
швидко набувати властивостей, необхідних для деструкції нових для них речо-
вин. 
Центральний метаболізм (домен) клітки включає шляхи, загальні для бі-
льшості організмів. Вони розвивалися протягом мільярдів років, оптимізовані 
селекцією, відрегульовані і закріплені природним відбором. Приклади таких 
консервативних шляхів – цикл трикарбонових кислот, β-окиснення та ін. У 
цьому домені швидка еволюція маловірогідна. 
Периферійний метаболізм (домен) –  це початкові етапи метаболізму ксе-
нобіотиків і інших субстратів. Для ферментів периферійного домену і особливо 
ферментів первинної атаки чужорідних речовин характерна широка субстратна 
специфічність. Тому мікроорганізми можуть атакувати і частково перетворюва-
ти найрізноманітніші за структурою сполуки. Ферменти периферійного (підго-
товчого) метаболізму, як правило, індукуються численними з'єднаннями, їх 
субстратами, або їх синтез і активність знаходяться під контролем ряду інших 
складних регуляторних механізмів. Шляхи метаболізму в периферійному доме-
ні відрізняються великою гнучкістю, оскільки вони трансформують різноманіт-
ні сполуки, які потім залучаються до центрального домену. Тому шляхи мета-
болізму в периферійному домені характеризуються швидким обміном генетич-
ним матеріалом між популяціями мікроорганізмів, перегрупуванням сукупної 
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послідовності і рекомбінацією великих ділянок ДНК. Комбінація консерватив-
ного центрального метаболізму з пластичним периферійним дозволяє мікроор-
ганізмам постійно адаптуватися до нових субстратів і умов навколишнього се-
редовища. 
Методами генної інженерії можна створювати генетично модифіковані 
мікроорганізми і конструкції із зміненим периферійним метаболізмом. Молеку-
лярна генетика оптимізує біодеградуючі здібності мікроорганізмів, створює но-
ві можливості і шляхи метаболізму в результаті збірки різних катаболічних се-
гментів з різних мікроорганізмів. 
Багато синтезованих ксенобіотиків подібні за хімічними властивостями 
природним речовинам-аналогам. Біотрансформація таких забруднень здійсню-
ється так само, як і їх природних аналогів. Так, біодеградація галогенвміщую-
чих органічних речовин протікає за шляхами катаболічного розпаду їх негало-
генованих аналогів, але з меншою швидкістю. 
Процес руйнування складних органічних сполук відбувається в певній 
послідовності і у присутності каталізаторів цих реакцій – ферментів, які виді-
ляються клітинами бактерій. Ферменти – складні білкові з'єднання (молекуляр-
на маса досягає сотень тисяч і мільйонів), прискорюючи біохімічні реакції. Фе-
рменти бувають одно- і двокомпонентні. Двокомпонентні ферменти складають-
ся з білкової (апофермент) і небілкової (кофермент) частини. Каталітичною ак-
тивністю володіє кофермент, а білковий носій збільшує його активність. 
Розрізняють ферменти, що виробляються бактеріями для позаклітинного 
розщеплювання речовин – екзоферменти, і внутрішні травні ферменти –  ендо-
ферменти. 
Особливість ферментів полягає в тому, що кожний з них каталізує тільки 
одне з багатьох перетворень. Існують шість основних ферментних класів: окси-
редуктази, трансферази, гідралази, ліази, ізомерази і лігази. Для руйнувань 
складної суміші органічних речовин необхідно 80–100 різних ферментів, кож-
ний з них має свою оптимальну температуру, вище за яку швидкість реакції па-
дає. 
Процес біологічного окиснення складається з безлічі ступенів і почина-
ється з розщеплювання органічної речовини з виділенням активного водню. У 
цьому процесі особливу роль грають ферменти класу оксиредуктази: дегідроге-
наза (що віднімають водень від субстрату), каталази (що розщеплюють пере-
кис водню) і пероксидази (що використовують активований перекис для окис-
нення інших органічних сполук). 
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Існують речовини, які підвищують активність ферментів – активатори 
(вітаміни, катіони Са2+, Мg2+, Мn2+), і інгібітори, що надають протилежну дію 
(наприклад, солі важких металів, антибіотики). 
Ферменти, які постійно присутні в клітинах, незалежно від субстрату, на-
зиваються конститутивними. Ферменти, які синтезуються клітками у відповідь 
на зміну зовнішнього середовища, називаються адаптивними. Саме ці ферменти 
необхідні для біологічної очистки газів тому перед використанням мікрооргані-
зми адаптуються у певному середовищі за понижених концентраціях забруд-
нюючих речовин. Термін адаптації складає від декількох годин до сотень днів. 
Сумарні реакції біохімічного окиснення в аеробних умовах можна схем-
ний представити так: 
 
;3222 HNHOHCOONOHC
ферменти
zyx     (2.1) 
;2227523 HOHCONOHCONHNOHC
ферменти
zyx     (2.2) 
;2232275 HOHCONHONOHC
ферменти     (2.3) 
,32223 HNOOHNOONH
ферментиферменти      (2.4) 
 
де  СхНуOzN – всі органічні речовини;  
С5Н7NO2 – умовна формула клітинної речовини бактерій;  
ΔН – енергія. 
Реакція (2.1) показує характер окиснення речовини для задоволення енер-
гетичних потреб клітки (катаболічний процес), реакція (2.2) – для синтезу клі-
тинної речовини (анаболічний процес). Витрати кисню на ці реакції складають 
БПКповне. Реакції (2.3) і (2.4) характеризують перетворення клітинної речовини в 
умовах нестачі живильних речовин, коли для задоволення енергетичних потреб 
мікроорганізми розкладають свою біомасу. Загальна витрата кисню на всі 4 ре-
акції приблизно удвічі більша, ніж на (2.1) і (2.2). 
Велика кількість біохімічних реакцій відбувається за допомогою кофер-
менту А (або КОА, КоА-SН, кофермент ацилування). Кофермент А є похідним 
b-меркаптоетіламіду пантотенової кислоти і нуклеотіду – адено-зін-3,5-
дифосфата (С21Н36O167P3S) з молекулярною масою 767,56. КОА активує карбо-
нові кислоти, утворюючи з ними ацилпохідні КОА. 
Легко окислюються бензойна кислота, етиловий і аміловий спирти, гліко-
лі, гліцерин, анілін, складні ефіри і ін. Погано окислюються нітросполуки, «жо-
рсткі» ПАВ, трьохатомні спирти і ін. Наявність функціональних груп збільшує 
здібність до біологічного руйнування з'єднань в такій послідовності: 
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–СН3; –ООССН3; –СНО; –СН2ОН; –СНОН; –СООН; –СN; 
–NН2; –OНСOOН; –SO3Н.    (2.5) 
 
Механізм трансформації забруднюючих речовин складається із послідов-
ності різноманітних реакцій: окиснення, відновлення, дегалогенування, дегра-
дації. 
Реакції окиснення. Для багатьох з'єднань присутність або відсутність кис-
ню – вирішальний чинник залучення їх в центральні метаболічні процеси орга-
нізмів. 
При аеробному окисненні підготовчий метаболізм ряду ксенобіотиків по-
чинається з реакцій включення кисню (гідроксилювання) в молекулу субстрата 
(табл. 2.1). Ці реакції каталізують монооксигенази і діоксигенази. Особлива 
роль належить монооксигеназам із змішаною функцією – комплексу мембрано-
зв'язаних ферментів, що окисляють субстрати внаслідок активації молекуляр-
ного О2. 
Так, наприклад окиснення вуглеводнів описується складною схемою: 
.2233436126 OHCOЦТКKoASCOCHOHCOHC
ферментиферменти   
 
Таблиця 2.1 – Ферментативні реакції окиснення за участю кисню 
Біологічне активування кис-
ню 
Кількість 
електронів 
Процес Ферменти 
1. О2+R RО2 0 Фіксація кисню Діоксигенази 
2. О2+R+2H
++2 ē   
    R-OH+H2О 
2 
Гідро-
ксилювання 
Оксидаза змішаних 
функцій (моноокси-
генази) 
3. О2+ē О2
-
 
    О2
-
+2H
++ ē  H2О2 
2 Дисмутація 
Супероксид-
дісмутази 
4. О2+4H
++ 4ē  2Н2О 4 Дихання Цитохромоксидази 
Примітка: R –  органічний субстрат. 
 
Цикл трикарбонових кислот (цикл Кребса. цикл лимонної кислоти. ЦТК) 
складається з наступної послідовності реакцій. Ацетіл-КоА під дією ферменту 
конденсується з шавелево-оцетовою кислотою, утворюючи лимонну кислоту, 
яка під дією ферменту ізомерізуєтся в цисаконітову кислоту, а потім в ізоли-
монну кислоту, яка піддається окислювальному декарбоксилюванню. Цей про-
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цес протікає в дві стадії: спочатку відбувається дегідрування ізолимонної кис-
лоти з утворенням щавлево-янтарної кислоти, яка потім декарбоксилюється, 
перетворюючись на кетоглутарову кислоту. Далі відбувається окислювальне 
декарбоксилювання кетоглутарової кислоти і утворюється сукциніл-КоА, який 
перетворюється на вільну янтарну кислоту. Далі йде дегідрування янтарної ки-
слоти з утворенням фумарової кислоти, яка перетворюється на яблучну кисло-
ту. Після дегідрування виникає щавлево-оцтова кислота, яка може знову кон-
денсуватися з ацетіл-КоА. 
Метан окиснюється за схемою: 
 
234 COHCOOHHCHOOHCHСH  .  (2.6) 
 
Етиловий спирт мікроорганізми перетворюють на оцтову кислоту, яка пі-
сля реакції з ацетіл-КоА включається в ЦТК: 
 
OHCOЦТКKoAАцетілCOOHCHCHOCHOHCHCH 223323  . 
 
Процес окиснення вуглеводнів відбувається таким чином: 
 
OHCOЦТКKoAАцетілокиснення
OCHCHCHOHCHCHCHCHCHCH nnn
22
223223323 )()()(



  (2.7) 
 
Розрізняють три типу розриву ароматичного кільця. за першим типом кі-
льце розривається між двома сусідніми гідроксильованими атомами вуглецю. 
За цим шляхом розпадаються фенол, бензойна кислота, нафталін, фенантрен, 
антрацен і ін. 
Другий шлях розриву –  це розрив зв'язку між гідроксильованим і негід-
роксильованим вуглецевими атомами. 
Третій шлях характеризується розривом кільця між гідроксильованим 
атомом вуглецю і атомом вуглецю, до якого приєднана карбоксильна або інша 
група. 
Сірчані і тіонові бактерії, які за сприятливих умов можуть розвиватися в 
процесі біологічного очищення, окисляють такі речовини, як сірка, сірководень, 
тіосульфату, політіонати та ін. Кінцевою стадією перетворень є сірчана кислота 
або сульфати: 
 
 
2
4
2
64
2
32 SOOSOSSHS    (2.8) 
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або 
 
2
4
2
72
2
52
2
32
2
22 SOOSOSOSOSHS   (2.9) 
 
Реакції відновлення. Реакції відновлення, як правило, протікають в анае-
робних умовах. При цьому мікроорганізми можуть використовувати багато 
ксенобіотиків в якості кінцевих акцепторів електронів на початкових стадіях 
деградації. 
До реакцій відновлення відносяться відновлення альдегідів і кетонів в 
спирти; відновлення ароматичних нітро-, нітрозо- і азогруп; в цьому випадку 
можливо утворення продуктів з аміно-, гідроксиламіно- або нітрозогрупами. 
Нітрогрупи відновлюються мікроорганізмами як в анаеробних, так і в ае-
робних умовах. У відновленні беруть участь нітроредуктази. У ґрунті і мулі ні-
троароматичні сполуки здатні відновлюватися до аміносполук поверхнево-
зв'язаними формами Fe(II), що окислюються до Fe(III).  
При частковому відновленні нітрогрупи утворюються нітрозосполуки, які 
володіють мутагенними і канцерогенними властивостями, що є небезпечним 
для навколишнього середовища. Так, з пестициду трифлураліну утворюються 
мутагени – нітрозопохідні, у зв'язку з чим пестицид заборонений: 
 
CF3
O2N
NO2
N(C3H7)2
CF3
ON NO2
N(C3H7)2
 
 
У анаеробних умовах мікроорганізми здатні відновлювати подвійні зв'яз-
ки ароматичних циклів з подальшим розщеплюванням кільця. Наприклад, від-
новний шлях підготовчого метаболізму бензойної кислоти за участю 
Rhodopseudomonas palustris протікає таким чином: 
COOH COOH COOHCOOH
OH O
COOH
COOH
4H H2O 2H H2O
 
 
До реакцій відновлення відносяться наступні реакції: 
– відновлення органосульфонатної групи до сульфідної; 
– розщеплення дисульфідів (R-S-S-R1) з утворенням тіолів; 
– відновлення подвійних і потрійних зв'язків в насичені; 
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– дегідроксилювання; 
– відновні процеси при розкладанні діоксинів за участю таких органічних 
донорів електронів, як жирні кислоти; 
– відновлення алкенів і алкинів гідруванням ненасичених зв'язків; 
– відновлення атомів із змінною валентністю з одночасним їх метилуван-
ням: As5+  As3+,  Se6+  Se4+,  As2O3  As(CH3)3,  Hg Hg (CH3)2 тощо. 
У анаеробних умовах кінцевими продуктами деградації багатьох органіч-
них ксенобіотиків є СН4 і СО2. 
Дегалогенування – важливий етап деградації багатьох пестицидів, хлоро-
ваних ароматичних кислот і вуглеводнів. Враховуючи широку поширеність га-
логенорганічних ксенобіотиків, дегалогенування має важливе екологічне зна-
чення. 
Зв'язки галогенів з вуглецем розщеплюються специфічними ферментами 
(дегалогеназами) або спонтанним дегалогенуванням нестабільних інтермедіа-
тів. Ферменти з ослабленою субстратною специфічністю можуть також каталі-
зувати конверсію галогенованих аналогів і дегалогенування. Можливі 7 реак-
цій, що ведуть до дегалогенування: 
1. Гідролітичне де галогенування 
 
C
H
H
Cl Cl C
H
H
Cl
H2O
HCl
C
H
H
OH
 
 
2. Заміщення глутатіоном 
C
H
H
Cl Cl C
H
H
Cl
HS-Glut
HCl
S-Glut
 
3. Гідратація 
H2O
HCl
C C
HOOC
H H
OH
C C
HOOC
H H
Cl
 
4. Внутрішньомолекулярне заміщення 
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C C C
ClHOHO
H
H H H
H C C C
HO O
H H H
H H HCl
 
5. Оксигенолітичне дегалогенування 
COOH
Cl
O2 NADH H
+
OH
CO2 NAD
+
OH
HCl
 
6. Дегідрогалогенування 
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
HCl
 
7. Відновне дегалогенування 
H2
HCl
C C
Cl
ClCl
Cl
C C
H
ClCl
Cl
H2
2HCl
C C
H
H
H
H
C C Cl
H H
Cl
H H
 
У деяких мікроорганізмів ферменти, що каталізують гідролітичне дегало-
генування жирних кислот, не здатні каталізувати відщеплення галогену від 
ароматичних галогенвміщуючих з'єднань. 
При відновному дегалогенуванні, що протікає за відсутності кисню, атом 
галогену заміщається воднем. Спостерігаються також реакції приєднання (скрі-
плення) і гідролітичного відновлення. Гідролітичне відновлення спостерігаєть-
ся при конверсії двох тетрахлорметанів до монооксиду вуглецю і мурашиної 
кислоти, в реакціях скріплення двох молекул хлористого метилу з утворенням 
етану і HCl. 
Відновне дегалогенування можливо у багатьох мікроорганізмів: бацил, 
ентеробактерій, псевдомонад, мікрококів, артробактерів, нокардій, стрептомі-
цетів, дріжджів, цвілевих грибів, водоростей. Найінтенсивніше воно протікає в 
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анаеробних умовах, спостерігається і при доступі кисню; в цьому випадку воно 
супроводжується дегідрогалогенуванням (утворенням подвійного зв'язку). 
Окислювальне дегалогенування здійснюється монооксигеназами. При де-
градації ароматичних з'єднань за цей процес можуть відповідати монооксигена-
зи, гидроксилуюче ароматичне кільце негалогенованих субстратів цих фермен-
тів. 
Реакції деградації призводять до утворення простих з'єднань з складних 
сполук; протікають як в аеробних, так і в анаеробних умовах при участі в осно-
вному гідролітичних ферментів, а також ряду окислювальних ферментів в реа-
кціях оксигенування і диоксигенування. Вони мають важливе значення для роз-
кладання багатьох ксенобіотиків: пестицидів, ПАВ, азот- і сірковмісних з'єд-
нань, а також для делігніфікації деревини, при очищенні стічних вод і перероб-
ці відходів. До цих реакцій відносяться: 
– гідроліз ефірів – початковий етап деградації багатьох пестицидів, фос-
форорганічних з'єднань, а в природі –  алкалоїдів атропіну, кокаїну та ін.; 
– гідроліз фосфатних і поліфосфатних груп; у природних середовищах 
протікає при деградації залишків нуклеїнових кислот, похідних нуклеотидів; 
– гідроліз амідів, гідразидів і нітрилів (амідазами, позаклітинними гідро-
лазами мікроорганізмів); 
– деалкілування, при якому віддаляються (у мікросомах) алкільні групи, 
зв'язані з O, S, N. В результаті утворюються феноли, аміни і тіоли; 
– розщеплювання кільцевих структур (аліциклічні і гетероциклічні з'єд-
нання) при біодеградації грибами лігніну і інших природних полімерів. 
В результаті ферментативного гідролізу, як правило, підвищується роз-
чинність ксенобіотика у воді і полегшується його доступ для подальшої мікро-
біологічної трансформації. Більшість з цих реакцій каталується позаклітинними 
ферментами гідролазами, внаслідок чого істотно прискорюється транспорт суб-
страту в клітину. 
 
2.2 Чинники, що впливають на ефективність біологічного очищення  
 
При заданому ступені очищення основними чинниками, що впливають на 
швидкість біохімічних реакцій, є концентрація потоку, вміст кисню в стічній 
воді, температура і рН середовища, зміст біогенних елементів, а також важких 
металів і мінеральних солей. 
Життєдіяльність мікроорганізмів і інтенсивність обмінних процесів зале-
жать і від хімічного складу середовища незаселеного. До найважливіших хіміч-
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них чинників відносяться рН, сумарна концентрація органічних і неорганічних 
речовин, наявність токсичних з'єднань. 
Концентрація водневих іонів (рН) істотно впливає на розвиток мікроорга-
нізмів. Більшість бактерій віддають перевагу середовищу із значенням рН, бли-
зьким до нейтрального (6,5-7,5). Проте деякі види бактерій добре ростуть в лу-
жному або кислішому середовищі. Спори бактерій стійкіші до змін рН, чим ве-
гетативні клітки. У більшості еукаріот (гриби і дріжджі) оптимальне значення 
рН 4-6. Мінімум рН для дріжджів складає 3, для грибів – 1,5; максимум для 
дріжджів – 8,5, для грибів – 10, тобто гриби можуть розвиватися в ширшому ді-
апазоні значень рН, чим дріжджі. 
Якщо рН не відповідає оптимальній величині, то мікроорганізми не мо-
жуть нормально розвиватися навіть за наявності всіх необхідних живильних 
речовин, оскільки рН робить великий вплив на активність ферментів клітки і 
проникність її стінок. 
Для бактерій кисле середовище небезпечніше, чим лужна. Особливо не-
сприятливе кисле середовище для розвитку гнильних бактерій, оптимальне зна-
чення рН яких лежить в слаболужній області 7,5–7,7. Ця обставина використо-
вується при консервації продуктів шляхом маринування або квашення. При ма-
ринуванні до продукту додають оцетову кислоту, при квашенні створюють 
умови для розвитку молочнокислих бактерій, створюючих кислоту і тим самим 
перешкоджаючих розвитку гнильних бактерій. 
Багато хімічних сполук володіють антимікробною дією; при цьому одні 
тільки затримують розвиток мікробів, інші – володіють мікробоцидними (ви-
кликають загибель мікробів) властивостями. Такі з'єднання звичайно називають 
отрутами. Проте абсолютних отрут не існує, і ступінь їх дії на мікроорганізми 
залежить від концентрації, тривалості контакту і виду мікробів. Багато отрут в 
дуже малих концентраціях надають навіть стимулюючу дію, підвищуючи біо-
хімічну активність мікроорганізмів. Серед неорганічних речовин мікробоцид-
ним ефектом володіють солі важких металів і такі окислювачі, як хлор, озон, 
бром, йод. З'єднання срібла, ртуті і міді навіть в малих концентраціях проявля-
ють мікробоцидну дію. Серед токсичних металів є метали, необхідні для нор-
мальної життєдіяльності мікроорганізмів. Наприклад, мідь при концентрації бі-
льше 0,5 мг/л токсична для більшості мікроорганізмів, але як мікроелемент не-
обхідна їм. Кобальт і залізо – також постійні компоненти живої матерії, але 
концентрація кобальту більше 1 мг/л вважається токсичною. За ступенем ток-
сичності для мікроорганізмів можна розташувати важки метали так:  
Sb > Ag > Cu > Hg > Co > Ni > Pb > Cr
3+
 > V > Cd > Zn > Fe. 
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Мікробні отрути використовують для знезараження різних матеріалів, 
придушення небажаних біохімічних процесів. Мікробоцидна дія сильних окис-
лювачів (хлорного вапна, озону) лежить в основі широко вживаних методів зне-
зараження питних і стічних вод (хлорування, озонування). 
Сильними отрутами для мікробів є і деякі органічні сполуки: феноли, 
спирти, формалін і т.д. Механізм дії антимікробних з'єднань неоднаковий: одні 
(окислювачі, феноли, ПАВ, іони водню) впливають на функцію прикордонних 
структур клітки,  викликаючи її пошкодження; інші (важкі метали, ціаніди, де-
які окислювачі, спирти) порушують структуру і функції білків, зокрема ферме-
нтів; треті, проникаючи в клітку, здатні реагувати з ДНК (азотиста кислота, де-
які антибіотики, окисел етилену). 
Активна життєдіяльність мікроорганізмів обмежується температурами, 
які лежать в області від –2 ºС (або нижче в середовищах з високим осмотичним 
тиском) і приблизно до +80 ºС. У цьому температурному інтервалі вода знахо-
диться в краплинно-рідинному стані, тобто в доступній для мікроорганізмів 
формі. Зростання кожного виду мікроорганізмів може відбуватися в певному 
температурному інтервалі, обмеженому мінімальною і максимальною для дано-
го вигляду температурами.  
Мінімальна – це температура, при якій мікроорганізми не ростуть, але і не 
гинуть; при температурі нижче за мінімальну мікроби переходять в стан анабі-
озу (стан крайнього уповільнення процесів життєдіяльності), з якого знову ви-
ходять при підвищенні температури. 
Максимальна – це найвища температура, при якій ще можливе зростання 
і розвиток мікроорганізмів; при подальшому підвищенні температури мікроби 
гинуть із-за коагуляції білків. 
Оптимальна – найбільш сприятлива температура для життєдіяльності мі-
кробів в цьому інтервалі. Це температура максимальної активності ферментів, 
при якій якнайповніші виявляються всі функції мікроорганізмів. Для кожного 
мікроорганізму оптимальна температура визначається сумарним впливом тем-
ператури на безліч ферментативних реакцій, що відбуваються в клітці цього мі-
кроорганізму.  
За відношенням до температури мікроорганізми діляться на три групи: 
1) Психрофіли або холодолюбиві (від греч. psyhria – холод, phileo – люб-
лю). Серед них є облігатні форми, що ростуть в діапазоні температур від –2 до 
20 ºС з оптимумом 5–15ºС, і факультативні психрофіли, що розвиваються в ши-
ршому температурному інтервалі – від мінусових температур до 30–35 ºС. Для 
них оптимальною є температура 20–25 ºС. Здатність психрофілов інтенсивно 
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розвиватися при низьких температурах пояснюється низьким температурним 
оптимумом дії їх ферментів. Живуть такі мікроби в північних морях (морські 
бактерії), в ґрунтах холодних країн, в холодильних установках. 
2) Термофіли – теплолюбиві мікроорганізми. Температурний діапазон ро-
звитку облігатних термофілов від 30 до 80 ºС з оптимумом 50–60 ºС. Факульта-
тивні термофіли здібні до зростання і при 25 ºС, і при 60–65 ºС. Для них опти-
мальна температура близько 55 ºС. Особливість факультативних термофілов 
полягає в їх здібності до метаболізму мезофільного і термофільного типів. Ен-
до- і екзоферменти, а також всі білки термофілов володіють незвичайними тер-
мостійкістю. Термофіли досить широке поширені в природі. Вони можуть ме-
шкати в гарячих джерелах, в ґрунтах і водоймищах жарких країн, в кишечнику 
людини і тварин. Термофіли зустрічаються в продуктах, що пройшли теплову 
обробку (у консервному, цукровому і ін. виробництвах). До термофілам і псих-
рофілам відносяться в основному бактерії. 
3) Мезофіли розвиваються в інтервалі температур від 10 до 50 ºС. Опти-
мальна температура для них 25–37 ºС. До мезофільних мікроорганізмів відно-
сяться більшість бактерій, простих, грибів. У цю ж групу включені і всі пато-
генні для людини і теплокровних тварин організми. Збудниками псування хар-
чових продуктів, харчових отруєнь і захворювань в основному є мезофіли. 
Здатність розвиватися при певній температурі слід відрізняти від здатнос-
ті переносити ту або іншу температуру. Так, багато мікроорганізмів при темпе-
ратурі нижче за нуль зберігають життєздатність тривалий час, але їх активна 
життєдіяльність припиняється. Спори багатьох бактерій не гинуть навіть при 
температурі кипіння рідкого водню (–252 ºС). 
Згубна дія високих температур пов'язана з денатурацією білків. На темпе-
ратуру денатурації білка сильно впливає вміст в ньому води. Чим менше води в 
білці, тим більше високі температури необхідні для його згортання. Тому моло-
ді вегетативні клітки, багаті вільною водою, гинуть при нагріванні швидше, ніж 
старі, частково зневоднені. Висока термостійкість спор також обумовлена ма-
лим вмістом в них вільної води, оскільки велика частина води знаходиться в 
спорах в зв'язаному стані. Оберігає спори і багатошарова оболонка.  
Більшість мікроорганізмів добре ростуть в темноті. Виняток становлять 
фотосинтезуючі мікроорганізми, що використовують енергію Сонця для син-
тезу органічних речовин з СО2. Пряме сонячне світло згубне для мікроорганіз-
мів. Мікробоцидна його дія обумовлена головним чином ультрафіолетовою 
(УФ) частиною спектру. Адсорбція ультрафіолетових променів білками і нукле-
їновими кислотами клітки приводить до необоротних хімічних змін. Найбільш 
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чутливі до дії світла вегетативні клітки. Згубні ультрафіолетові промені і для 
більшості патогенних мікробів. Проте є мікроорганізми, що витримують високі 
дози ультрафіолетового і іонізуючого випромінювання. Вони виділені на атом-
них реакторах. 
Різні види організмів утворюють складні співтовариства – біоценози, що є 
не випадковим скупченням організмів, а організовану систему. Склад і характер 
біоценозу визначаються властивостями навколишнього середовища і взаємос-
тосунками, що існують між представниками окремих видів. Типи взаємостосу-
нків між мікроорганізмами багатообразні. 
Симбіотичні відносини приносять взаємну вигоду симбіонтам. Сумісне 
зростання таких організмів йде краще, ніж окремо. Широко поширений прик-
лад симбіотичних взаємостосунків – симбіоз зелених водоростей і інфузорій. 
Водорость, поселяючись усередині тіла інфузорії, використовує енергію світла 
для перетворення СО2 в органічні речовини, виділяючи при цьому кисень. Ін-
фузорія споживає кисень для окиснення органічних речовин в процесі дихання, 
утворюючи у результаті СО2. 
Широко поширений метабіоз – тип взаємостосунків, при якому життєді-
яльність одних мікроорганізмів створює умови для розвитку інших. Метабіоз 
обумовлює послідовність перетворень одних речовин в інші і лежить в основі 
круговороту речовин в природі. Прикладом таких взаємостосунків може слу-
жити процес псування цукровмісних субстратів (соків, плодів, ягід): спочатку 
на них починають розвиватися дріжджі, що перетворюють цукор на спирт, по-
тім спирт під дією оцтовокислих бактерій перетворюється на оцетову кислоту, і 
нарешті, міцеліальні гриби окиснюють оцтову кислоту до води і діоксиду вуг-
лецю. 
     дріжджі     Бактерії   гриби 
С6Н12О6 → С2Н5ОН → СН3СООН    → Н2О + СО2 
 
Серед мікроорганізмів широко поширені антагоністичні (ворожі) взає-
мостосунки, які можуть ускладнювати процес біологічної очистки. До них від-
носяться:  
1) хижацтво (пожирання бактерій простими);  
2) паразитизм (знищення бактерій бактеріофагами); 
3) конкуренція за джерела живлення (при сумісному незаселеному двох 
споріднених видів в боротьбі за їжу перемагає той вигляд, який швидше розм-
ножується); 
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4) виділення в середу метаболітів, що знижують життєдіяльність інших 
організмів або що вбивають їх. Так, продукт метаболізму гриба Penicillium – 
Пеніцилін – є антибіотиком, бактерицидною дією, що володіє, і що перешко-
джає розвитку гнильних бактерій.  
Турбулізація потоку призводить до збільшення швидкості надходження 
поживних речовин і кисню до мікроорганізмів. Це призводить до прискорення 
кінетики біохімічного окиснення забруднюючих речовин і зменшення часу на 
процес очищення викидів. Турбулізація забезпечується інтенсивним перемішу-
ванням повітрям, що подається, або механічними способом. 
Абсорбція і споживання кисню є важливим етапом в біологічному очи-
щенні, бо більшість мікроорганізмів, які використовують для екологічних цілей 
є аеробами. Під час очищення стічних вод чи викидів біологічними методами 
відбувається споживання кисню біоценозами очисних споруд як для дихання, 
так і для біохімічного окиснення органічних домішок. Тому із збільшенням на-
дходження кисню збільшується і ефективність роботи біоочисних споруд. До 
клітин мікроорганізмів кисень потрапляє з водної фази, яка насичується буль-
башками повітря в процесі контакту рідини з повітрям або шляхом аерації апа-
ратів типу аеротенк. Потім кисень з бульбашок абсорбується водою і перено-
ситься до мікроорганізмів. 
Перенесення кисню з газової фази до клітин відбувається в два етапи. На 
першому етапі відбувається перенесення кисню з повітряних бульбашок в ос-
новну масу рідини, на другому – перенесення абсорбованого кисню з основної 
маси рідини до кліток під дією турбулентних пульсацій. Швидкість всього про-
цесу лімітується дифузійним опором води при абсорбції кисню. Найбільш на-
дійний спосіб збільшення кількості абсорбованого кисню – підвищення об'єм-
ного коефіцієнта масовіддачі. Це досягається дробленням газових бульбашок і 
збільшенням газовмісту потоку води. 
Швидкість споживання кисню мікроорганізмами не перевищує швидкість 
його абсорбції. Швидкість споживання кисню збільшується із збільшенням змі-
сту його у воді, проте, тільки до певної межі. Концентрація кисню у воді, при 
якій швидкість споживання його стає постійною і не залежить від подальшого 
підвищення концентрації, називається критичною. Критична концентрація ме-
нше рівноважної і залежить від природи мікроорганізмів і температури. 
Кисень погано розчиняється у воді: його рівноважна концентрація в жи-
вильних середовищах за температури 26–30 ºС близька до 0,21 моль/м3 (0,0007 
%). З підвищенням температури, яке іноді необхідно для створення оптималь-
них умов очищення газу, розчинність кисню зменшується, тому в кожному 
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конкретному випадку потрібно визначати, що є лімітуючою стадією очищення: 
нестача кисню чи повільна реакція окиснення. В той же час кисень належить до 
субстратів, що швидко витрачаються, і тому його запас в рідині без підживлен-
ня вичерпується за декілька секунд. Для того, щоб забезпечити клітини мікроо-
рганізмів киснем, необхідно інтенсифікувати процес переходу кисню з повітря 
в живильне середовище, а потім з середовища – в клітину. Механізм такого пе-
реходу достатньо складний і має різні теоретичні пояснення. 
Найбільш розробленою є теорія стаціонарної газової плівки. Відповідно 
до цієї теорії, перенесення кисню з газової фази в клітку мікроорганізму є скла-
дним фізико-хімічним процесом, в якому можна виділити декілька фазових пе-
реходів. На рис. 2.2 показана спрощена схема цього процесу. 
Перший перехід – фазовий – це перенесення кисню з газової фази в рі-
дку, тобто абсорбція газоподібного кисню живильним середовищем. Швидкість 
процесу на цій стадії залежить  від опору прикордонних газової 2 і рідкої 3 плі-
вок, а також від площі поверхні контакту фаз і градієнта концентрацій кисню в 
газовій і рідкій фазах. 
 
Рисунок 2.2.  Схема перенесення кисню з бульбашки повітря до 
поверхні мікробних кліток і агломератів клітин: 
1 – бульбашка повітря; 2 – газової плівки; 3, 6, 8 – рідкі плівки;  
4, 7 – мікробна клітка; 5 – культуральна рідина; 9 – агломерат мікробних 
кліток 
  
На другому переході – розчиненого кисню з рідини в клітку – необхід-
но подолати опір гідратної дифузійної плівки, що утворюється на зовнішній по-
верхні клітки 6 і агломерату кліток 8. Ця плівка має велику в'язкість і чинить 
опір дифузії живильних речовин і кисню в клітку. 
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При перемішуванні середовища, що аерується, усуваються всі чинни-
ки, що негативно впливають на швидкість перенесення кисню з повітря до клі-
тини: збільшується площа поверхні контакту фаз газ-рідина, зростає градієнт 
концентрацій кисню між газовою і рідкою фазами, зменшується опір дифузій-
них газової і рідкої плівок. Аерація і перемішування одночасно із забезпечен-
ням культури, що росте, киснем сприяють видаленню з середовища газоподіб-
них, що утворилися, метаболітів. 
Все це обумовлює необхідність злагодженої роботи систем аерації і 
перемішування в біореакторах очищення газових викидів. 
Біогенні елементи і мікроелементи, як було зазначено раніше, є необ-
хідними для успішного протікання біохімічних реакцій, синтезу клітинної біо-
маси та активації ферментів. До них відносяться N, S, P, K, Mg, Ca, Na, Cl, Fe, 
Mn, Mo, Ni, Co, Zn, Cu та інші. 
Серед них основними є N, Р і К. Нестача азоту гальмує окиснення ор-
ганічних забруднювачів, фосфору – призводить до розвитку нитчастих бакте-
рій. Вміст біогенних елементів залежить від складу викиду і повинно встанов-
люватися експериментально. За нестачі азоту, фосфору і калію в воду, яку ви-
користовують для абсорбції викиду або зрошення фільтруючого шару та біоп-
лівки додають азотні, фосфорні і калійні добрива. 
 
2.3 Загальна характеристика мікроорганізмів-деструкторів 
 
Розповсюдженою практикою для очищення газових викидів від забруд-
нюючих речовин є використання активного мулу споруд очищення стічних вод, 
біоплівки в біофільтрах або певних видів і штамів мікроорганізмів, адаптованих 
до відповідного забруднення. 
Активний мул є амфотерною колоїдною системою. Елементний хіміч-
ний склад активних мулів достатньо близький і для міських стічних вод має 
формулу – C54H212O82N8S7. Суха речовина активного мула містить 70–90 % ор-
ганічних і 10–30 % неорганічних речовин. Окрім живих організмів, в мулі міс-
титься субстрат – різні тверді залишки, до яких кріпляться мікроорганізми. На 
вигляд активний мул є грудочки і пластівці розміром 3–150 мкм і високою пи-
томою поверхнею – близько 1200 м2 на 1 м3 мула. 
Співтовариство живих організмів, що населяють активний мул або біоп-
лівку, називають біоценозом. Біоценоз активного мула представлений в основ-
ному 12 видами мікроорганізмів і простих. 
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Біоценоз активних мулів складається з бактерій, простих, цвілевих грибів, 
дріжджів, актиноміцет, личинок комах, рачків, водоростей та ін. Основне руй-
нування органічних забруднень в стоках здійснюється бактеріями. У 1м3 мула 
міститься 2·1014 бактерій. У активному мулі вони знаходяться у вигляді скуп-
чень, оточених слизистим шаром (зооглеї). Бактерії представлені такими типа-
ми, як псевдомонас, бацилус, нітробактер, нітросомонас та ін. 
У активних мулах зустрічаються чотири види простих: саркодові, жгу-
тикові, війчасті, інфузорії, які поглинають велику кількість бактерій, підтри-
муючи їх оптимальну кількість (одна інфузорія в середньому поглинає від 20 до 
40 тисяч бактерій). Коловертки, що знаходяться на наступному трофічному рів-
ні, харчуються бактеріями і простими. 
Склад біоценозу мула залежить від наявності і концентрації в стічній воді 
різноманітних органічних речовин. Тільки основна група бактерій (80–90%) бе-
ре участь в процесі очищення стічних вод, решту змісту мула складають супут-
ні групи мікробів. При високому вмісті органіки в стічній воді переважають ге-
теротрофні бактерії, при зниженні живильних речовин збільшується кількість 
хижих простих. 
Біоплівка наростає на наповнювачі біофільтра і має вигляд слизистих 
утворень завтовшки 1–2 мм. Видовий склад біоплівки різноманітніший, чим ак-
тивного мула. Біоплівка складається з бактерій, грибів, дріжджів, личинок ко-
мах, черв'яків, кліщів і інших організмів. В 1 м3 біоплівки міститься 1·1012 бак-
терій. 
Провідна роль в трансформації і мінералізації органічних ксенобіотиків 
належить хемоорганотрофним (гетеротрофним) мікроорганізмам, особливо ба-
ктеріям, що синтезують різноманітні ферментні системи. 
Найбільш характерні реакції трансформації і мікроорганізми, що беруть в 
них участь, приведені в таблиці 2.2. 
З бактерій, що розщеплюють органічні ксенобіотики та зустрічаються 
найчастіше за числом видів (близько 30) і спектру руйнованих з'єднань перше 
місце займають псевдомонади. 
У деструкції ксенобіотиків окрім гетеротрофних бактерій, дріжджів і цві-
левих грибів беруть участь і деякі автотрофні і фототрофні бактерії  
(Rhodobacter), а також цианобактерії . Так, ціанобактерії  Oscillatoria здатні 
окисляти нафталін (переважно до 1-нафтолу). Ціанобактерії  Anabaena variabilis 
і Phormidium foveolarum розкладають гербіцид симазин. Морська ціанобактерія 
Phormidium valderianum здатна видаляти і розкладати фенол. Із-за трофічної не-
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залежності до азоту і вуглецю (вони можуть засвоювати СО2 і фіксувати азот 
атмосфери) цианобактерії можна розглядати як перспективні біодеструктори. 
Змішані популяції, як правило, швидше і повніше руйнують багато синте-
тичних з'єднань. Це характерно для ситуації, коли окремий вид організмів тран-
сформує одне з'єднання в інше, але не має ферментативної системи для його 
подальшої деградації. Цією здатністю володіє інший організм, в результаті 
з'єднання розкладається повністю, наприклад додецилциклогексан: 
 
CH2COOHC12H25 O
CO2 H2O
Mycobacterium sp. Arthrobacter sp. Arthrobacter sp.
 
 
Таблиця 2.2 – Реакції трансформації і мікроорганізми, що беруть в них 
участь  
Реакції трансформації забруднюючих 
речовин 
Види мікроорганізмів 
1 2 
Гідроксилювання стероїдів Гриби 
Відновлення стероїдів Бактерії р. Mycobacterium 
Відновлення різних сполук 
Факультативні анаеробні бактерії, 
дріжджі 
Ізомеризація альдоз 
Бактерії  pp. Streptomyces, Arthrobacter, 
Bacillus, Lactobacillus 
Окислювальні трансформації спиртів 
і вуглеводів, окиснення поліолов, 
тіогліколей 
Оцтовокислі бактерії  pp. Acetobacter, 
Gluconobacter 
Епоксидація 
Бактерії  pp. Bacillus, Pseudomonas, 
Mycobacterium, Micromonospora, 
Thermoactinomyces, Nocardia, гриби pp. 
Aspergillus, Penicillium 
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Продовження таблиці 2.2 
1 2 
Окиснення різних вуглеводнів, 
окиснення н-алканов 
Бактерії  pp. Pseudomonas, 
Acinetobacter, Corynebacterium, 
Mycobacterium, Alcaligenes, 
Arthrobacter, Bacillus, Nocardia, 
Pseudomonas, дріжджі pp. Candida, 
Rhodotorula 
Окиснення метану 
Бактерії  pp. Methylococcus, 
Methylomonas, Methylobacter, 
Methylosinus, Methylocystis 
Розщеплювання ПАР 
Бактерії  pp. Pseudomonas, Xantomonas, 
Mycobacterium, Nocardia, 
Achromobacter, Alcaligenes 
Гідроліз глікозідних зв'язків Цвілеві гриби Aspergillus 
Гідроліз нітрілів і амідів 
Бактерії  pp. Alcaligenes, Arthrobacter, 
Bacillus, Brevibacterium, Nocardia, 
Pseudomonas, Rhodococcus, 
Corynebacterium, 
Micrococcus 
Амінування органічних кислот Бактерії  p. Bacillus 
Руйнування гидразінов Бактерії  p. Alcaligenes 
Гідроксилювання алкільних 
замісників циклічних з'єднань 
Родококки групи «Rhodochrous» 
Гідроксилювання кільця ароматичних 
з'єднань 
Бактерії  pp. Pseudomonas, Arthrobacter, 
Actinomyces, гриби p. Aspergillus 
Окиснення аміногрупи Бактерії  p. Streptomyces 
Дезамінування Дріжджі 
Трансформації, сполучені з 
розщеплюванням ароматичного 
кільця 
Бактерії  pp. Pseudomonas, Arthrobacter, 
Actinomyces, Bacillus, Nocardia, 
Micrococcus, Rhodococcus, Rhodobacter, 
Acinetobacter, Mycobacterium, 
Corynebacterium, цвілеві гриби 
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Продовження таблиці 2.2 
1 2 
Трансформації хлорованих і полі 
хлорованих ароматичних сполук 
Бактерії  pp. Pseudomonas, 
Arthrobacter, Rhodococcus, 
Alcaligenes, Achromobacter, 
Acinetobacter, Flavobacterium, цвілеві 
гриби  pp. Aspergillus, Phanerochaete, 
Fusarium 
Окиснення хлорованих розчинників 
Бактерії  рр. Methylobacter, 
Methylococcus, Pseudomonas 
Галогенуваня Морські мікроорганізми і водорості 
Відновне дегалогенування Бактерії  рр. Escherichia, Aerobacter 
Анаеробне відновлення 
галогенованих сполук 
Бактерії  рр. Desulfomonile, 
Dehalobacter, Dehalospirillum 
Анаеробне окиснення ароматичних 
вуглеводнів 
Бактерії  рр. Thauera, Azoarcus, 
Geobacter, Desulfobacula, 
Desulfobacterium 
Анаеробне окиснення аліфатичних 
вуглеводнів 
Бактерії  рр.  Desulfovibrio, 
Desulfobacula, Desulfobacterium 
Анаеробне окиснення фенолів Бактерії  рр. Pseudomonas, Paracoccus 
Окиснення фенольних кілець, 
деструкція полімерів, утворення 
зв'язаних залишків 
Цвілеві гриби рр. Phanerochaete, 
Nematoloma, Cladosporium, бактерії  
р. Streptomyces 
Деструкція ПАУ Бактерії рр. Pseudomonas, Nocardia 
 
Серед мікроорганізмів, здібних до деградації органічних ксенобіотиків, 
які містять галогени найчастіше зустрічаються такі (табл. 2.3). 
Таблиця 2.3 – Мікроорганізми-деструктори органічних токсикантів 
Види мікроорганізмів Ксенобіотики 
Бактерії  Pseudomonas cepacia, 
Pseudomonas putida, Ps. aeruginosa 
Хлортолуол, 2-хлортолуол,  
3-хлортолуол,  3,4-діхлорбензоат, 4-
хлорбензоат,  2,4-ДХБ, 2,4-
діхлорфенол, 2,4,5-Т  
пентахлорфенол, фторбензойна 
кислота 
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Продовження таблиці 2.3 
1 2 
Pseudomonas dehalogenes 
Moнo-, ди- і трихлорацетати, MOHO-, 
ди- і тріхлорпропіонати 
Pseudomonas fluorescens Фтор-, хлор-, бром і йодбензоати 
Гриби Aspergillus niger 
2-ХБ, 3-ХБ, 4- хлорфеноксиацетат, 
2,4-Д 
Бактерії  pp. Nocardia, Artrobacter sp. Монохлорфенол, монохлорбензоат 
Бактерії  Artrobacter sp. 2,3,4,6-тетрахлорфенол 
Бактерії  Arthrobacter globiforme 2,4-Д 
Бактерії  Arthrobacter simplex Нітрохлорбензол, динітрохлорбензол 
Бактерії  Achromobacter 
Моно- і дихлорбіфеніли, 
пентахлорфенол 
Бактерії  Rhodococcus opacus 4-хлор- и 2,4-дихлорфенол 
Бактерії  Rhodococcus 
chlorophenolicus 
Пентахлорфенол 
Бактерії  Azotobacter sp. 2,4,6-трихлорфенол 
Бактерії  Nocardioid'es simplex 2,4-Д 
Бактерії  Alcaligenes sp. Монофторбензоат 
Бактерії  Alcaligenex eutrophus 3-ХБ, 2,4-Д 
Бактерії  Corynebacterium pyrogenes Токсафен  
Бактерії  Clostridium sp. Ліндан  
Гриби pp. Anacystis nidulans, 
Agmeneloum quardiplicatum, 
Trichoderma viride 
Діельдрін  
Бактерії  Bacterium globiforme 2,4-Д 
Бактерії  Clostridium sp. ДДТ, 2,4-Д, о-хлорфенол, далапон 
Гриби Fusarium oxysporium ДДТ 
Гриби Aspergillus niger Пентахлорнитробензол 
Гриби Trichoderma viride, Fusarium 
aquaeductum 
n-Нітрохлорбензол і 
дінітрохлорбензол 
Бактерії  Strepromyces sp. Метоксихлор  
Бактерії  Micrococcus sp. Елдрін, пентахлорфенол 
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Продовження таблиці 2.3 
1 2 
Бактерії  pp. Alcaligenes, 
Acinetobacter, 
Klebsiella 
4-Хлорбифеніл 
Бактерії  Dehalobacter restrictus 3-ХБ, бромо- та йодобензоати 
Бактерії  Degalospirillum multivorans Тетрахлоретилен 
 
Поліхлоровані з'єднання можуть бути дехлоровані змішаними культура-
ми, що складаються з аеробних і анаеробних мікроорганізмів. 
Ефективна мінералізація змішаними популяціями може бути обумовлена 
і більш оптимальними умовами для деградації, наприклад, в результаті синтезу 
компонентами співтовариства ростових речовин або підтримки необхідного рН. 
Відомі співтовариства, в яких відновні еквіваленти передаються від однієї по-
пуляції іншої, зокрема, при анаеробній деградації ароматичних з'єднань. 
Біодеградуюча активність співтовариства мікроорганізмів залежить від 
його складу, швидкості росту і обміну між видами живильними речовинами і 
генетичним матеріалом. Накопичувані метаболіти можуть бути токсичні для 
одного компоненту співтовариства і можуть засвоюватися іншими мікрооргані-
змами, що прискорює в сукупності процес розкладання (феномен детоксифіка-
ції). 
Ефективність селекції мікроорганізмів-деструкцій підвищується, якщо 
дотримуватися наступних принципів: 
– виділяти монокультури або співтовариства мікроорганізмів (ізоляти) з 
середовищ, забруднених тими або іншими ксенобіотиками; 
– використовувати біологічний агент, ізольований з того ж забрудненого 
природного або техногенного середовища, для очищення якого він призначе-
ний; 
– виділяти мікроорганізми з місць із застарілими забрудненнями або з не-
одноразовим надходженням ксенобіотиків. В цьому випадку велика вірогід-
ність, що число організмів, що деградують ксенобіотик, збільшилося під дією 
природного відбору. Для виділення таких ізолятів ефективний метод накопичу-
вальних культур; 
– накопичувати біологічний матеріал для деградації речовини-
забруднювача краще всього на цьому ж субстраті або на його легко утилізова-
них аналогах; 
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– використовувати вже відомі штами-деструкції (музейні культури)  або 
що на базі існують конструювати рекомбінантні штами. Підбір штамів-
деструкцій ксенобіотиків полегшується тим, що на  початковому етапі підгото-
вчого метаболізму багато ферментів не проявляють специфічності. У результаті 
мікроорганізми здібні до трансформації і кометаболізму групи з'єднань з схо-
жими структурою і хімічними властивостями. 
У селекції на базі існуючих штамів важлива адаптація мікроорганізмів до 
споживання біологічно стійкого, іноді токсичного органічного ксенобіотика. 
Мета адаптації зводиться до зміни специфічності ферменту, що каталізує пере-
творення з'єднання-аналога, іноді – до подолання токсичної дії ксенобіотика 
або до отримання мутантів, що містять конститутивні ферменти. 
Якщо мікроорганізми, вибрані для деструкції, недостатньо активні, але 
можлива їх адаптація до споживання ксенобіотика, то рекомендується врахову-
вати наступне: 
1. У мікроорганізмів – можливих деструкцій ксенобіотиків може бути ві-
дсутнім тільки один з ферментів підготовчого метаболізму. 
2. Синтетичне з'єднання якомога раніше (на перших етапах метаболізму) 
повинне трансформуватися в одне з проміжних з'єднань підготовчого метаболі-
зму його природного аналога. 
3. При використанні методу накопичувальних культур використовувати 
природний аналог даного синтетичного з'єднання або їх суміш. 
4. У ряді випадків доцільно удатися до поетапної адаптації, підбираючи 
можливі проміжні з'єднання підготовчого метаболізму ксенобіотика. Перспек-
тівніше вести поетапну селекцію, переходячи від простих з'єднань до складних, 
враховуючи принцип аналогії. 
5. Селекція стійких мікроорганізмів до токсичного субстрата в проточних 
умовах або в ґрунтових колонках полегшується за наявності в середовищі суб-
страта-аналога. 
6. Можливий альтернативний шлях – підбір змішаної культури мікроор-
ганізмів з різними катаболічними шляхами розкладання ксенобіотиків. 
Оскільки ферменти підготовчого метаболізму характеризуються невисо-
кою специфічністю, то метаболізм ксенобіотиків йде шляхом природних анало-
гів. 
Враховуючи способи отримання біологічних об'єктів-деструкторыв ксе-
нобіотиків, можливі два варіанти біоочищення і біоремедіації. Перший варіант 
– для ділянок із застарілими забрудненнями, де майже завжди мешкає дика, 
аборигенна мікрофлора, здатна їх трансформувати. Такі забруднення можна ви-
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даляти in situ (по місцю) без внесення біопрепаратів. При цьому біодеградація 
лімітується чинниками навколишнього середовища і властивостями забруднен-
ня, такими як вміст кисню в середовищі, розчинність речовини-забруднювача і 
ін. Другий варіант – заздалегідь одержують біологічно активний штам, накопи-
чують життєздатні клітки, які вносять у вигляді біопрепарата в забруднене се-
редовище.  
Крім селекційних методів, перспективно отримання рекомбінантних мік-
роорганізмів методами генної інженерії. 
Здатність мікроорганізмів руйнувати ксенобіотик або іншої полютант за-
лежить від наявності в клітках генів, що визначають синтез ферментів, що бе-
руть участь в деградації з'єднання. Конструювання рекомбінантних штамів-
деструкторів ксенобіотиків полягає в об'єднанні декількох генів або їх блоків, 
відповідальних за первинний Серед синтетичних органічних забруднювачів се-
редовища є велика група з'єднань, що впливають на генетичний апарат кліток. 
Це нітрозаміни, циклічні аміни, багато пестицидів. Реакція мікроорганізмів на 
їх дію дозволяє використовувати як їх біологічних тестів для виявлення з'єд-
нань, генетично небезпечних для людини. 
У багатьох випадках трансформація або споживання токсичного з'єднан-
ня мікроорганізмами починається лише при зниженні його концентрації унаслі-
док розсіювання або абіотичних процесів, або після адаптації мікроорганізмів 
до його споживання. Адаптація мікроорганізмів до ксенобіотиків відбувається в 
результаті падіння швидкості надходження субстрата-отрути в клітку унаслідок 
зміни проникності і складу клітинних мембран; збільшення швидкості синтезу 
фосфоліпідів; використання активної системи транспорту для видалення з'єд-
нань з клітки; скріплення активними біологічними з'єднаннями клітки в неток-
сичні похідні; зміни або втрати чутливої ланки обміну; втрати ферментів, що 
каталізують перетворення початкового з'єднання або проміжних продуктів під-
готовчого метаболізму в стійкі токсичні з'єднання; індукції ферментів, нечутли-
вих або менш чутливих до даного з'єднання. 
  
2.4 Кінетичні основи зростання культур мікроорганізмів-деструкторів 
 
В процесі використання біомаси очисних споруд необхідно накопичити 
певну масу кліток мікроорганізмів-деструкторів. Це досягається в результаті 
зростання клітин, коли в результаті обміну речовин спочатку збільшуються бі-
омаса і кількість клітин до певних розмірів, а потім відбувається їх розмножен-
ня. Таким чином, під зростанням культури мікроорганізмів звичайно мають на 
увазі не тільки зростання окремої клітки, але і збільшення загальної кількості 
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кліток в результаті розмноження.  
Процес зростання кліток підкоряється певним закономірностям, які ви-
вчає біокінетика – найважливіший розділ мікробіології. Біокінетика є науко-
вою базою керованого кількісного біосинтезу. 
При вивченні властивостей мікроорганізмів із-за їх малих розмірів і маси 
звичайно мають справу не з однією, а з великою кількістю особин.  Таким чи-
ном, враховуються властивості не окремих кліток, а певної їх кількості. 
Сукупність особин певного виду мікроорганізмів називається чистою ку-
льтурою, або популяцією. Культура, в якій міститься більш ніж один вид мікро-
бів, називається змішаною, або гетерогенної. Всі природні мікробіальниє яви-
ща і біологічні процеси здійснюються гетерогенними культурами. 
Величина популяції виражається чисельністю особин або сумарною біо-
масою окремих особин.  
Чисельність особин в популяції в лабораторному або промисловому фе-
рментаторі можна визначити прямим підрахунком в певному об'ємі під мікрос-
копом або за числом колоній в чашці Петрі з подальшим перерахунком на ро-
бочий об'єм ферментатора.  
Біомасу популяції у ферментаторі можна визначити зважуванням біомаси 
кліток, виділеної шляхом фільтрації або центрифугування з одиниці об'єму мік-
робної суспензії, з подальшим перерахунком на робочий об'єм ферментатора. 
Щільність популяції характеризується кількістю особин в одиниці об'єму 
(млн/см3, млрд/см3) або концентрацією біомаси особин в одиниці об'єму (г/л, 
кг/м3).  
Зростання кліток характеризується декількома параметрами, з яких най-
важливіші – швидкість росту, фізіологічна активність і економічний коефіцієнт. 
Кінетичні криві зростання мікроорганізмів в закритих системах (періоди-
чне культивування) мають складний характер (рис. 2.3). Виділяють декілька 
фаз в розвитку культури. 
1. Після введення інокулята звичайно спостерігають індукційний період 
(лаг-фазу) (1), протягом якого не відбувається помітного збільшення числа клі-
тин або утворення яких-небудь продуктів. У цей період перебудовується мета-
болізм клітки, синтезуються ферменти, специфічні до використання нових суб-
стратів та забруднень, активується біосинтез білка. 
2. Індукційний період змінявся фазою експоненціального зростання (2), 
протягом якої швидко накопичуються біомаса і продукти різних реакцій. Ця 
фаза достатньо строго описується експоненціальній кривій. 
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3. У замкнутій системі експоненціальна фаза зростання не може розвива-
тися необмежено. Як правило, вона переходить у фазу лінійного зростання (3), 
що характеризується рівномірним в часі лінійним зростанням культури. У цій 
фазі вже не спостерігається лінеаризації кінетичних кривих зростання в напів-
логарифмічних координатах, тобто має місце відхилення крапок у бік менших 
значень кількості кліток або продуктів, що служить експериментальним крите-
рієм переходу культури в лінійну фазу зростання. 
4. Фаза лінійного зростання може змінитися вельми нетривалим періо-
дом, протягом якого швидкість росту культури знижується до нуля. Це фаза 
уповільнення зростання (4). 
5. В деяких випадках зростання культури може переходити в достатньо 
стійку і тривалу стаціонарну фазу. У цих умовах культура розвивається в ре-
жимі постійності загального числа кліток. Режим характеризується достатньо 
високими швидкостями відмирання кліток. При цьому швидкість приросту біо-
маси повністю компенсується швидкістю загибелі і лізису кліток. 
6. Якщо система повністю виснажується за субстратом або спостерігаєть-
ся накопичення речовин, які інгибують розвиток мікроорганізмів (наприклад, 
токсичного пилу), тоді швидкість приросту біомаси стає рівною нулю, відбува-
ються істотні фізіологічні зміни кліток і, як правило, спостерігається фаза від-
мирання культури (6), що супроводжується часто повним лізисом кліток. 
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Рисунок 2.3. Типова кінетична крива зростання популяції мікроорганізмів:  
1 – індукційний період; 2 – фаза експоненціального зростання; 3 – фаза лінійно-
го зростання; 4 – фаза уповільнення зростання; 5 – стаціонарна фаза;  
6 – фаза відмирання культури 
 
Принциповою особливістю кінетики мікробних популяцій є залежність 
швидкості росту культури від концентрації одного або декількох найбільш ва-
жливих компонентів середовища, що забезпечують біосинтетичну основу мета-
болізму. Ці компоненти, що одержали назву лімітуючих субстратів, певною 
мірою регулюють швидкість росту популяції. 
Швидкість зміни кількості мікроорганізмів в режимі його зростання (у 
експоненціальній фазі) лінійно пов'язана з концентрацією кліток в системі:   
 
N
dt
dN
 ,     (2.10) 
 
де  N –  кількість кліток;  
µ – коефіцієнт пропорційності, що одержав назву питомої  швидкості ро-
сту: 
dt
dN
N
1
 .     (2.11) 
 
Передбачається, що µ не залежить від часу в досліджуваному інтервалі. 
Власне це рівняння в інтегральній формі і є рівнянням експоненціального зрос-
тання. Його інтеграція за початкової умови t = 0, N = N0 приводить до функції 
 
teNN 0 .     (2.12) 
 
B більшості випадків значення питомої швидкості росту залежить від 
концентрації лімітуючого субстрата S і ця залежність може бути представлена у 
формі 
 
SK
S
S
S
m



 )( ,    (2.13) 
 
де  µm – гранична максимальна питома швидкість росту;  
KS – параметр, що одержав назву константи спорідненості субстрата до 
мікроорганізму. 
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Для опису зростання мікроорганізмів і швидкості споживання або розк-
ладання речовин-забруднювачів можна користуватися залежностями, вживани-
ми у ферментативній кінетиці або при вивченні мікробіологічної трансформації 
речовин, зростання мікроорганізмів і синтезу основних полімерів клітки. 
Таким чином, зростання мікроорганізмів і одночасне споживання суб-
страту описуються рівнянням диференціальними лінійними першого порядку: 
 
SN
m
Y
N
dt
dS
/

      (2.14) 
У системах, в яких лімітуючим чинником є концентрація субстрату, за-
лежність питомої швидкості росту µ або швидкості споживання лімітуючого 
субстрату S від його концентрації часто описуються гіперболічною функцією: 
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де  v – швидкість споживання субстрату (мг/кг за добу, або мг/л за добу);  
µm, vmax – відповідно максимальні питомі швидкості росту мікроорганіз-
мів і споживання субстрату в умовах нелімітованого концентрацією субстрата 
(мг/кг за годину, або мг/л за годину);  
SNY /  – витратний коефіцієнт (приріст біомаси на одиницю спожитого суб-
страту). 
Гіперболічне рівняння використовують і для опису зростання мікроорга-
нізмів (кінетика Моно) і у ферментативній кінетиці (кінетика Міхаеліса-
ментен). Це обумовлено тим, що константи в ньому мають фізичний сенс, а са-
ме характеризують максимально можливу швидкість реакції і спорідненість 
субстрату до ферменту або клітки Ks.  
За відсутності обмежень на відносно доступному і нетоксичному ксено-
біотику зростання мікроорганізмів описується кривій зростання (рис. 2.4а, кри-
ва 1) з лаг-фазою (фазою адаптації), зростанням за експонентою, стаціонарним 
станом при вичерпанні субстрату, відмиранням (лізисом) кліток. Відповідно 
змінюється концентрація субстрату (рис. 2.4б, крива 1). 
При біодеградації ксенобіотиків в природних середовищах за тривалість 
лаг-фази приймають час, необхідне мікроорганізмам для розкладання приблиз-
но 10% субстрату. У лаг-фазі при адаптації мікробної популяції відбувається 
 50 
синтез ферментів, що здійснюють біодеградацію або засвоєння ксенобіотика. 
Лаг-фаза досить тривала.  
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Рисунок 2.4. Криві зростання мікроорганізмів (а) і споживання субстрата-
ксенобіотика (б): 
1 –  зростання мікроорганізмів і спад ксенобіотика за відсутності лімітації суб-
стратом; 2 – зростання мікроорганізмів і споживання ксенобіотика за наявності 
транспортних (дифузійних) обмежень. 
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Тривалість її залежить від фізіологічної активності і генетичних особли-
востей мікроорганізмів, оскільки ферменти, що впливають на ксенобіотики, і їх 
аналоги індуцибельни або знаходяться під контролем складних регуляторних 
механізмів. При повторному попаданні ксенобіотика в дане місцепроживання 
адаптаційний період зменшується. Адаптація популяції може зберігатися декі-
лька місяців після вичерпання субстрата. Наприклад, ґрунтовий біоценоз збері-
гає здатність швидко, без тривалої фази лага впливати на гербіцид 2,4-Д протя-
гом року з моменту першого контакту з цим гербіцидом. 
У аеробних процесах лінійне зростання найчастіше обумовлене дефіци-
том кисню із-за низької швидкості його доставки до кліток унаслідок малої ро-
зчинності у воді. Відповідно лінійно убуває вміст субстрату-ксенобіотика в се-
редовищі (рис. 2.4 б, крива 2). 
Низька розчинність субстрату або повільне його вивільнення із зв'язаного 
стану також часто обумовлюють лінійну динаміку зниження змісту ксенобіоти-
ка. При скріпленні субстрату в середовищі нерухомими фазами знижується до-
ступна для кліток концентрація його і сповільнюється швидкість росту унаслі-
док збільшення фази лага і/або зменшення питомої швидкості росту мікроорга-
нізмів. 
Зростання мікроорганізмів на середовищах, що містять субстрати-отрути, 
відрізняється від зростання на легко засвоюваних субстратах тим помітніше, 
чим токсичніше субстрат. 
Для опису залежності )(Sf  для субстратів-отрут найчастіше користу-
ються рівнянням Холдейна: 
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де  Kі – константа інгібування зростання субстратом. 
Залежність швидкості споживання токсичного субстрату (або питомої 
швидкості росту) від його концентрації S має вид кривої з максимумом в точці 
критичної концентрації субстрату Sкрит, після якої превалює дія субстрату, що 
інгібує (рис. 2.5). Різниця між KS і Sкрит. може бути невеликою, тому фаза експо-
ненціального зростання незначна або зовсім не спостерігається. За S > Sкрит зро-
стання мікроорганізмів нестабільне: при внесенні в природні середовища, пере-
сіваннях або в проточних режимах культивування клітки мікроорганізмів елі-
мінуються (вимиваються). 
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При збільшенні концентрації токсичного субстрата в середовищі трива-
лість фази лага зростає і при певній концентрації стає нескінченною. У цих 
умовах мікроорганізми можуть зберігати життєздатність, але не розмножувати-
ся – енергія, вивільнена при розкладанні субстрата, витрачається на підтримку 
життєздатності популяції без приросту біомаси і збільшення чисельності. У 
природних умовах можливо зникнення токсичного з'єднання, але виділити мік-
роорганізми, що здійснюють цей процес, не вдається. Якщо мікроорганізми не 
розмножуються, то спроба зберегти популяцію внесених чужорідних мікроор-
ганізмів в природному біоценозі безперспективна. 
SSкрит
μ
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2
 
Рисунок 2.5. Залежність швидкості споживання токсичного субстрату від 
його концентрації в середовищі: 
1 – класична крива (описувана рівнянням Моно); 2 –  крива зростання з 
урахуванням інгібування субстратом-ксенобіотиком (описувана рівнянням Хо-
лдейна). 
 
Іноді зростання мікроорганізмів на токсичних субстратах може нагадува-
ти автокатолітичний процес. У міру зниження концентрації субстрату-отрути в 
середовищі час генерації мікроорганізмів спочатку знижується, проходить че-
рез оптимум, а потім у міру убування субстрату зростає (рис. 2.6, крива 2). 
При зростанні на токсичних субстратах мікроорганізми відмирають шви-
дше, ніж при зростанні на нетоксичних субстратах. В цьому випадку потрібні 
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великі витрати енергії на підтримку клітинного метаболізму, тому клітки пере-
ходять в стадію покою без запасу резервних речовин, тобто ослабленими. Крім 
того, в середовищі можуть накопичуватися токсичні продукти метаболізму, 
прискорюючі загибель кліток. 
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Рисунок 2.6. Криві зростання популяції і трансформації субстрату при 
споживанні ксенобіотика: 
1, 2 –  швидкості росту мікроорганізмів; 3, 4 –  швидкість споживання 
субстрату-ксенобіотика; 1, 3 –  швидкостей росту і трансформації співпадають; 
2, 4 – швидкість зростання випереджає швидкість трансформації. 
 
Якщо ростовий субстрат одночасно і трансформований, то максимуми 
швидкостей росту і процесу трасформації можуть співпадати (рис. 2.6, криві 1, 
3). Що проте максимальна трансформує активність найчастіше доводиться на 
фазу сповільненого зростання (рис. 2.6, криві 2, 4). 
У разі присутності в середовищі одночасно ксенобіотика і доступніших 
субстратів останні можуть споживатися біодеструкціями і при цьому по різно-
му впливати на асиміляцію ксенобіотика: 
1. Можливо одночасне споживання ксенобіотика з доступнішими суб-
стратами. В цьому випадку ксенобіотик швидко зникає в замкнутій системі або 
не накопичується у відкритій. 
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2. Можливо прискорення утилізації ксенобіотика, якщо присутні субстра-
ти стимулюють синтез чинників зростання або ферментів підготовчого метабо-
лізму ксенобіотика. 
3. Доступніші для клітки органічні сполуки можуть гальмувати утиліза-
цію ксенобіотика в результаті катаболітної репресії і катаболітного гальмуван-
ня. В цьому випадку ксенобіотик почне споживатися тільки після вичерпання 
доступнішого сполуки. Подолати діауксію можна, одержавши мутанти, що 
втратили регуляторні механізми катаболітної репресії. 
При деградації ксенобіотиків в режимі кометаболізма можливі наступні 
варіанти: 
1. Субстрат –  індуктор ферментів підготовчого метаболізму і джерело 
живлення; ксенобіотик – не індуктор, але може служити додатковим джерелом 
живлення (косубстратом). В цьому випадку з'єднання утилізувалися одночасно. 
Субстрат закінчується, але мікроорганізми продовжують утилізувати ксенобіо-
тик, проте його метаболізм протікає повільніше і у відсутності ростового суб-
страту може припинитися або змінитися неповною його трансформацією. 
2. Субстрат –  індуктор і джерело живлення; ксенобіотик (косубстрат) – 
не індуктор і не джерело живлення. Така ситуація характерна для трансформа-
ції галогенсодержащих з'єднань при зростанні на негалогенованих субстратах-
аналогах. Відбувається часткове перетворення косубстрату і накопичення про-
дуктів трансформації. Після утилізації субстрату зростання мікроорганізмів 
припиняється, але в результаті дії індукованої ферментної системи трансфор-
мація косубстрату ще продовжується. В результаті накопичення токсичних ін-
термедіатов прискорюється гальмування деградації ксенобіотика.  
3. Субстрат –  тільки джерело живлення; ксенобіотик –  тільки індуктор 
ферментів підготовчого метаболізму природних аналогів. Субстратом може бу-
ти будь-яке з'єднання, утилізоване мікроорганізмом. Воно є джерелом вуглецю 
і енергії для біосинтезу одного, декількох або всіх ферментів підготовчого ме-
таболізму. Поведінка мікроорганізмів така ж як у варіанті 2. 
 
2.5 Біотрансформація ксенобіотиків водоростями та рослинами  
 
Рослини і водорості можуть трансформувати органічні токсиканти, вклю-
чаючи пестициди, вуглеводні ксенобіотики, вибухові речовини. На відміну від 
мікроорганізмів, рослини не здатні повністю мінералізувати ксенобіотики, не 
можуть використовувати ці речовини в якості джерела енергії і накопичувати їх 
в своїх тканинах у великих концентраціях. Є і виключення – деякі гербіциди 
(атразин та ін.) можуть концентруватися в рослинах в 10 і більше разів. 
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Рослина впливає на навколишнє середовище різними способами. Основні 
з них: 
– ризофільтрація – коріння всмоктує воду і хімічні елементи необхідні 
для життєдіяльності рослин; 
– фітоекстракція – накопичення в організмі рослини небезпечних забру-
днень (наприклад, важких металів); 
– фітоволатилізація – випаровування води і летючих хімічних елементів 
(As, Se) листям рослин; 
– фітотрансформація: фітостабілізація – переведення хімічних сполук 
в менш рухому і активну форму (знижує ризик розповсюдження забруднень) 
або фітодеградація – деградація рослинами і симбіотичними мікроорганізмами 
органічної частини забруднень 
– фітостимуляція – стимуляція розвитку симбіотичних мікроорганізмів, 
що беруть участь в процесі очищення. 
Рослини істотно розрізняються за швидкістю поглинання і окиснення 
ксенобіотиків і за здатністю метаболізувати певний токсикант. Різниця складає 
від декількох міліграм до декількох сотень міліграм на 1 кг зеленої маси на до-
бу. 
Ксенобіотики можуть проникати в рослини через коріння і листя. Для на-
дходження в коріння ксенобіотики повинні проникнути тільки через клітинну 
стінку, що не має кутикули, тоді як в листя вони проникають через продих або 
кутикулу епідермісу, тому в коріння ксенобіотики поступають з меншою селек-
тивністю, ніж в листя.  
Іноді рослини виділяють через листя нетрансформовані ксенобіотики, що 
поступили через кореневу систему. У цих випадках їх можна використовувати 
для екстракції токсикантов з ґрунту або водного середовища. Такий метод ефе-
ктивний тільки при високих концентраціях токсикантів. 
У рослинах біотрансформація органічного ксенобіотика починається з 
його окиснення під дією оксидоредуктази. Важливу роль в рослинах грає  
кон'югація ксенобіотиків з метаболітами: пептидами, органічними кислотами, 
сахарами і іншими з'єднаннями клітини. Більше 50% ксенобіотиків можуть зна-
ходитися у вакуолях клітин у вигляді кон'югатів. Кон'югація підвищує водороз-
чинність ксенобіотиків і забезпечує їх виведення з організму (з кореневими ви-
діленнями, в результаті випаровування або включення в інертні речовини, зок-
рема в лігнін). 
Рослини, які здатні швидше метабілізувати ксенобіотики і знижувати 
концентрацію їх в тканинах, менш чутливі до них. 
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Вищі рослини беруть участь в очищенні водоймищ від органічних забру-
днень. Зокрема, останніми роками широкого поширення набуло очищення сто-
ків в біоставках водяним гіацинтом (ейхорнією, Eichhorniа) і ряскою (Lemna), 
які поглинають або метабілізують більшість біогенних елементів, а також такі 
забруднення, як фенол (до 500 г/л), нафтопродукти, синтетичні поверхнево-
активні речовини, несиметричний диметилгідразин. Очерет озерний (Scirpus) 
очищає воду від фенолів. Протягом доби одна рослина очерету масою 100 г 
здатне витягнути з води до 4 міліграм фенолу. Окрім фенолу очерет поглинає і 
його похідні: резорцин, ксилол та ін. Такі макрофіти, як озерний очерет, вузь-
колиста і широколиста рогози (Typha angustifolia, Т. latifolia), очерет звичайний 
(Phragmites communis) сприяють спливанню нафтопродуктів, що осіли на дно, і 
їх руйнуванню. Нафта руйнується унаслідок виділення макрофітами кисню і ді-
яльності епіфітной мікрофлори. При очищенні водних середовищ шляхом фіто-
деградації, фітотрансформації і різофільтрації коренева мікрофлора бере участь 
в окисненні органічних забруднень. Рослини секретують метаболіти з корене-
вими ексудатами, які підтримують зростання і метаболічну активність різосфе-
рних бактерій і грибів – головних деструкторів ксенобіотиків. Окрім органічних 
сполук, рослини також секретують ферменти лакази, дегалогенази, нітрат-
редуктази, нітрілази і пероксидази, що беруть участь в розкладанні забруднюю-
чих речовин. 
З водоростей найбільший інтерес представляють мікроскопічні протоко-
кові водорості (такі як Chlorella pyrenoidosa, Chlorella vulgaris, Scenedesmus 
quadricauda, Ankistrodesmus braunii та ін.), які здатні розкладати феноли, окремі 
гербіциди, ціаниди і інші токсиканти. Ці водорості використовують для очи-
щення стічних вод в біоставках або в інших системах біологічного очищення. 
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Контрольні запитання і завдання до самостійної роботи до теми 2 
 
1. Охарактеризуйте теоретичні основи процесу мікробіологічного очи-
щення та біодеструкції забруднюючих речовин. 
2. Охарактеризуйте механізм поглинання забруднюючих речовин мікро-
організмами. 
3. Проаналізуйте процеси біосорбції та біодеструкції мікроорганізмами. 
4. Охарактеризуйте процеси, які відбуваються під час очистки газу від 
забруднюючих речовин в клітині мікроорганізмів. 
5. Дослідіть вплив факторів середовища на ефективність біологічного 
очищення і детоксикації забруднюючих речовин. 
6. Які можливі шляхи інтенсифікації процесу детоксикації забруднюю-
чих речовин мікроорганізмами? 
7. Охарактеризуйте процеси росту мікроорганізмів під впливом токсич-
ного субстрату. 
8. Проаналізуйте вплив симбіотичних відносин між популяціями біоце-
нозу на ефективність знешкодження забруднюючих речовин. 
9. Порівняйте між собою реакції окиснення, відновлення, дегалогенуван-
ня та деградації. 
10. Якими шляхами здійснюється біотрансформація забруднень рослина-
ми та водоростями. 
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РОЗДІЛ 3. ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД БІОЛОГІЧНИМИ МЕТОДАМИ  
Біологічне очищення є основою надзвичайно складного процесу перет-
ворення брудної рідини – промислових чи побутових стічних вод – на чисту, 
екологічно безпечну, біологічно повноцінну воду. Повний набір цього процесу 
включає: механічне очищення; біологічне очищення; фізико-хімічне доочи-
щення стічних вод. 
Біохімічні (біологічні) методи очищення засновані на використанні жит-
тєдіяльності мікроорганізмів, які окиснюють органічні речовини, що знаходять-
ся в стічних водах в зваженому і розчиненому станах. Мікроорганізми здатні 
використовувати різноманітні речовини, що містяться в стічних водах, як дже-
рело живлення в процесі життєдіяльності.  
Біологічним шляхом можуть оброблятися дуже багато складних і різно-
манітних органічних речовин. Переробці піддаються також деякі неорганічні 
з'єднання – сірководень, аміак, нітрит і т.п. Проте в стічних водах присутні і та-
кі речовини, які біологічним шляхом не окиснюються або окиснюються насті-
льки повільно, що практично завершення процесу виявляється недосяжним. До 
групи таких речовин відносяться багато вуглеводнів, деякі складні ефіри, ряд 
«жорстких» синтетичних поверхнево-активних речовин, фарбники і інші речо-
вини. 
Біологічне окиснення – широко застосовується на практиці при очистці 
виробничих стічних вод, що дозволяє очистити їх від багатьох органічних до-
мішок. Зміст біологічного очищення води полягає у свідомому застосуванні гі-
дробіонтів для видаленню з води від небажаних домішок. 
Як і будь-яка інша біотехнологія, біологічні методи очищення води ґру-
нтуються на використанні тих чи інших живих істот, їхніх комплексів – біоце-
нозів. З біологічних способів розповсюджені такі: зрошування ґрунту стічними 
водами; очистка стічних вод у біологічних водоймищах; очистка у біофільтрах; 
обробка активним мулом – очистка у аеротенках; анаеробне бродіння стічних 
вод (метантенки та анаеробні реактори різної конструкції). 
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3.1 Характеристика аеробних та анаеробних методів очищення стіч-
них вод 
 
Деградація органічних речовин здійснюється мікроорганізмами як в ае-
робних, так і в анаеробних умовах, з різними енергетичними балансами сумар-
них реакцій. При аеробному біоокисненні глюкози 59 % енергії, що міститься в 
ній, витрачається на приріст біомаси і 41 % складають теплові втрати. При ана-
еробній деградації глюкози з утворенням метану лише 8 % енергії витрачається 
на приріст біомаси, 3 % складають теплові втрати, 89 % переходить в метан. 
Аеробний процес: теплобіомаса  ОН6СО6О6ОНС 2266126  
Анаеробний процес: теплобіомаса  2466126 СО6СН3О6ОНС   
Аеробне мікробне співтовариство представлене різноманітними мікроор-
ганізмами, в основному бактеріями, що окиснюють різні органічні речовини в 
більшості випадків незалежно один від одного, хоча окиснення деяких речовин 
здійснюється шляхом соокиснення (кометаболізм).  
Анаеробна деградація органічних речовин при метаногенезі здійснюється 
як багатоступінчатий процес, в якому необхідна участь щонайменше чотирьох 
груп мікроорганізмів: гидролітиків, зброджуючих організмів, ацетогенів і мета-
ногенів. У анаеробному співтоваристві між мікроорганізмами існують тісні і 
складні взаємозв'язки, що мають аналогії в багатоклітинних організмах, оскіль-
ки зважаючи на субстратну специфічність метаногенів їх розвиток неможливий 
без трофічного зв'язку з бактеріями попередніх стадій. У свою чергу, метаноге-
ни, використовуючи речовини, що утворюються первинними анаеробами, ви-
значають швидкість реакцій, які здійснюються цими бактеріями. 
Перевага аеробного процесу полягає у високій швидкості і використанні 
речовин в низьких концентраціях, недолік – в утворенні великої кількості мік-
робної біомаси. Аеробний процес використовується при очищенні побутових, 
деяких промислових і свинарських стічних вод. Анаеробні технології дозволя-
ють очищувати стоки з ХСК до 10000 – 15000 мг × О2/л, тоді як аеробні техно-
логії з ХСК не більше 2000 мг × О2/л. Ще однією перевагою анаеробного про-
цесу є у відносно незначному утворенні мікробної біомаси, можливості оброб-
ки концентрованих стоків, а також в утворенні енергоносія  – метану. 
До недоліків слід віднести неможливості видалення органічних забруд-
нень в низьких концентраціях, і для глибокого очищення анаеробну обробку 
слід використовувати в комбінації з подальшою аеробною стадією (рис. 3.1).  
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Рис. 3.1 Порівняння методів аеробного і анаеробного очищення стічних вод  
Нітрифікація має велике значення в очищенні стічних вод, оскільки цим 
шляхом накопичується запас кисню, який може бути використаний для окис-
нення органічних безазотистих речовин, коли повністю вже витрачений для 
цього процесу весь вільний (розчинений) кисень. 
Процес нітрифікації є кінцевою стадією мінералізації азотовмісних орга-
нічних забруднень. Наявність нітратів в очищених стічних водах служить од-
ним з показників ступеня їх повного очищення; тому необхідно застосовувати 
такі очисні споруди, які забезпечили б оптимальні умови для життєдіяльності 
нітрифікуючих бактерій.  
Вступаючи в загальний круговорот азоту, нітрит і нітрати можуть вико-
нувати дві функції – служити джерелом кисню в анаеробних умовах і бути дже-
релом азоту, наприклад, при біосинтезі водоростей. Підраховано, що 1 міліграм 
азоту нітратів продукує у водоймищі 10 міліграм водоростей. От чому щоб 
уникнути інтенсивного заростання водоймищ в них не слід випускати стічні 
води, що містять великі концентрації нітриту і нітратів. Нітрат, що утворюєть-
ся, може бути відновлений до оксидів азоту або молекулярного азоту N2 в про-
цесі денітрифікації. Під дією денітрифікуючих бактерій зв'язаний кисень від-
щеплюється від нітриту і нітратів і знов витрачається на окислення органічних 
речовин. Умовами здійснення процесу денітрифікації є: наявність органічних 
речовин, невеликий доступ кисню, нейтральна або слаболужна реакція. 
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На практиці окислення амонію і відновлення нітрату здійснюються в од-
ному басейні (місткості), в умовах періодичного обмеження доступу кисню, 
тобто шляхом чергування аеробних і анаеробних умов. Джерелом вуглецю 
служать органічні забруднення, які подаються з порцією неочищеної води. 
Для нормального процесу синтезу клітинної речовини, а отже, і для ефек-
тивного процесу очищення води в середовищі повинна бути достатня концент-
рація всіх основних елементів живлення – органічного вуглецю, азоту, фосфо-
ру. 
Окрім основних елементів складу клітки (С, N, О, Н) для її побудови не-
обхідні також і інші елементи в дуже незначній масі. До них відносяться калій, 
кальцій, магній, сірка, залізо, марганець та ін. Вміст цих елементів в природних 
водах зазвичай буває достатнім, щоб повністю задовольнити вимогам бактерій-
ного метаболізму. Азоту і фосфору часто не вистачає і їх доводиться додавати 
штучно, у вигляді одно- і двозаміщених фосфатів калію і хлориду амонію.  
Споруди для біологічного (біохімічної) очищення стічних вод можуть бу-
ти розділені на два основні типи: 
1) споруди, в яких біологічне очищення здійснюється в умовах, близьких 
до природних (поля фільтрації і біологічні ставки). Стічна рідина очищається 
на них досить повільно за рахунок запасу кисню в ґрунті і у воді біологічних 
ставків, а також унаслідок життєдіяльності мікроорганізмів-мінералізаторів, що 
окиснюють органічні забруднення; 
2) споруди, в яких очищення стічних вод здійснюється в штучно створе-
них умовах (біологічні фільтри і аеротенки). У цих спорудах штучно створю-
ються умови, при яких процеси очищення стічних вод йдуть значно інтенсив-
ніше. 
Через забезпечення сприятливіших для мікроорганізмів умов життєдіяль-
ності біологічне очищення в штучних спорудах протікає набагато інтенсивніше, 
ніж в природних, тому порівняно з природними методами штучні системи очи-
щення набагато компактніші, але вимагають великих капітальних вкладень і 
експлуатаційних витрат. Природні системи очищення простіші, в більшості ви-
падків забезпечують високу якість очищеної води, проте очищення з їх викори-
станням протікає повільно (від 2 – 3 діб до 2,5 – 3 місяців). Ефективність її за-
лежить від умов навколишнього середовища, сезонів року, і, як наслідок, потрі-
бне відчуження великих територій під очисні системи, що обмежує застосуван-
ня природних методів, особливо поблизу населених пунктів. 
 
 62 
3.2 Біологічне очищення стічних вод в природних умовах  
 
  
Природні способи очищення стічних вод мають тривалішу історію, ніж 
штучні. Їх переваги – у відносній дешевизні будівництва і експлуатації, а також 
в більшості випадків – у високій якості очищеної води; недолік – нижча, ніж в 
штучних спорудах, інтенсивність окислювальних процесів. В даний час вико-
ристовуються дві форми природного очищення: за принципом самоочищення 
водоймищ в біологічних ставках і за принципом самоочищення ґрунту на полях 
зрошування і полях фільтрації. 
Біологічні ставки – штучно створені неглибокі водоймища, в яких від-
бувається біологічне очищення стічних вод на слабо фільтруючих ґрунтах, за-
сноване на процесах, що протікають при самоочищенні водоймищ. Біологічні 
ставки можна також використовувати для доочистки стічних вод після їх про-
ходження через інші споруди для біологічного очищення. Ставки одиночні (не-
проточні) або каскадні складаються з трьох – п'яти ставків, через які повільно 
протікає освітлена або біологічно очищена стічна вода. 
Процес очищення в біологічних ставках складається з декількох самос-
тійних і взаємозв'язаних процесів: механічного осадження, біофлокуляції, аеро-
бного окислення, анаеробного розпаду, метанового бродіння, фотосинтезу та ін. 
Всі чинники, що впливають на процеси самоочищення у водоймищах, в тому 
або іншому ступені впливають і на процес очищення в ставках. K основним 
екологічним чинникам, що визначають умови життя мікро- і макроорганізмів в 
біологічних ставках, відносяться наступні: кількість і якість забруднення, що 
поступає, кисневий режим ставка, кліматичні умови тощо. Під впливом цих 
чинників формується біоценоз ставка. 
Кількість забруднення (навантаження), що поступає в ставки, прийнята 
виражати в кілограмах БСК або в кубічних метрах стічної води на одиницю по-
верхні ставка на добу. Навантаження впливає на газовий режим водоймища, і 
залежно від її величини розрізняють анаеробні, факультативно аеробні і аеро-
бні ставки.  
Розділення ставків або зон в ставках за ступенем аеробіозісу можливо як 
за горизонталлю або вертикаллю, так і в часі. Анаеробні умови спостерігаються 
в ставках при навантаженнях за БСК близько 330 – 560 кг/га∙на добу. Так, в се-
рії проточних ставків перший ставок, що приймає на себе основну масу забруд-
нення, нерідко буває анаеробним. У глибоких ставках завглибшки 2,5 м і більш 
анаеробні умови створюються в придонних шарах води навіть в тому випадку, 
якщо в поверхневих шарах спостерігається пересичення води киснем. У ставках 
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непроточних (контактних), при заповненні ставка стічною рідиною спочатку 
створюються анаеробні умови, а у міру очищення вони змінялися аеробними. 
Анаеробна стадія очищення має місце і при весняному розкритті біологічних 
ставків. Інтенсифікація біологічних процесів унаслідок накопичення за зиму 
великої кількості органічних сполук, що не розклалися, приводить до тимчасо-
вого створення анаеробних умов. 
У анаеробних ставках і зонах основний агент очищення – бактерії, при-
чому значну роль грають процеси метанового бродіння. Водорості і мікрофау-
на, як правило, відсутні. 
Після очищення в анаеробних ставках БСК рідини, що очищається, все 
ще залишається високою, і повинна бути доочищена в серії проточних ставків 
або, якщо прийнятий контактний метод, то в тому ж ставку, але в аеробних 
умовах. Анаеробний процес в ставках супроводжується виділенням десятків 
кубометрів смердючих газів з гектара на добу, що обмежує їх використання.  
Факультативно аеробні, або аеробно-анаеробні, ставки поширені найши-
рше. Залежно від кліматичних умов, від попереднього очищення стічної рідини 
і від вимог до якості очищеної води навантаження в аеробно-анаеробних став-
ках коливається в межах від небагатьох кілограмів до 200–300 кг БСК/га на до-
бу. Для факультативно аеробних ставків характерна стратифікація процесів. 
Тоді як в поверхневих шарах інтенсивно протікає фотосинтез і вода пересичу-
ється киснем, в придонних шарах глибоких ставків може спостерігатися повна 
відсутність кисню, відновлення сульфатів і метанове бродіння. Основне джере-
ло, кисню в аеробно-анаеробних ставках – фотосинтез. Надходження кисню за 
рахунок атмосферної аерації дуже обмежене і не перевищує декількох грамів О2 
на 1 м2 на добу.  
Для аеробно-анаеробних ставків характерний різка відмінність в вмісті 
кисню в денний і нічний час. Вдень вода збагачується киснем за рахунок фото-
синтезу, а вночі кисень споживається в процесі дихання тварин і рослин і іноді 
у воді спостерігається його дефіцит. 
Біоценоз аеробно-анаеробних ставків багатий і різноманітний. Основна 
роль в ньому належить протококовим водоростям і різним бактеріям. З водоро-
стей особливо широко представлені різні види Chlorella, Scenedesmus, 
Ankistrodesmus. Зустрічаються представники евгленових, вольвоксових і інших 
водоростей. Зазвичай в кожному ставку переважає один вид водоростей, інші 
розвиваються в значно меншій кількості. Вірогідно, це явище пояснюється ан-
тагонізмом водоростей. 
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Крім водоростей і бактерій, в ставках в тому або іншому ступені предста-
влена мікро- і макрофауна: прості, черв'яки, коловертки, рачки, комахи і інші 
тварини. При високій якості очищеної води в останніх секціях проточних став-
ків можливо розведення риб.  
На формування біоценозу ставка великий вплив робить його глибина. 
При значному розвитку фітопланктону умови проникнення сонячних променів 
настільки погіршуються, що вже на глибині 30–40 см виділення кисню за раху-
нок фотосинтезу стає близьким до споживання його в процесі дихання. За ра-
хунок вітрового перемішування і вертикального переміщення водоростей шар 
води, в якому інтенсивно йде фотосинтез, дещо збільшується, але проте в при-
донних шарах ставків створюються несприятливі умови для фотосинтезу, що 
призводить до зниження концентрації розчиненого кисню в рідині. Приріст бі-
омаси в біологічних ставках відбувається не тільки за рахунок органічних речо-
вин, що міститься в стічній воді, але і за рахунок фотосинтезу. Тому в таких 
ставках більшого значення набуває осадження речовин і утворення мула на дні. 
Аеробні ставки можуть бути з природною або штучною аерацією. У аеро-
бних ставках з природною аерацією насичення киснем відбувається внаслідок 
атмосферної аерації і фотосинтезу. Такі ставки мають невелику глибину від 0,3  
до 1 м.  Вода, що очищається, пересувається в них з дуже малими швидкостями. 
Час перебування в цих ставках коливається від 7 до 60 діб.   
Ставки з штучною аерацією займають в 10–15 разів меншу площу, мають 
значно менший об'єм і глибину до 4–6 м. Висока концентрація кисню підтри-
мується за рахунок штучної аерації: механічної або пневматичної. Такі ставки 
розраховуються на короткий час перебування від 1 до 3 діб і дозволяють дово-
дити навантаження до 1000 кг БСК/га на добу, але пустрій і експлуатація їх на-
багато складніше. 
В ході експлуатації біологічних ставків необхідний ретельний контроль за 
станом ґрунтових вод (їх водністю, надходженням в ґрунтові води забруднюю-
чих речовин і динамікою їх розповсюдження).  
Поля фільтрації і зрошування. Очищення стічних вод шляхом фільтра-
ції їх через ґрунт дозволяє одержати воду високої якості. Розрізняють поля фі-
льтрації і поля зрошування. Поля фільтрації служать тільки для очищення стіч-
них вод і на них подається максимально можлива кількість води. Поля зрошу-
вання в основному призначені для вирощування сільськогосподарських культур 
і подача рідини на них обмежена потребами рослин. 
Спосіб очищення стічних вод методом фільтрації через ґрунт застосову-
ється з давніх часів і дотепер достатньо широко поширений. Проте все зроста-
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ючий дефіцит орних площ, зростання цін на землю, особливо поблизу населе-
них пунктів, обмежують можливості застосування полів фільтрації. 
Поля фільтрації можна застосовувати в окремих випадках за наявності 
непридатних для сільськогосподарського використання земельних ділянок з фі-
льтруючими ґрунтами, за відсутності небезпеки забруднення ґрунтових вод, які 
використовуються для питних потреб. Земельні ділянки полів фільтрації спеці-
ально готують для біологічного очищення стічних вод, не допускаючи їх вико-
ристання для агрокультурних цілей. Стічна вода, що подається на поля , посту-
пає на окремі ділянки (карти) за системою відкритих лотків або каналів (розлу-
чні канали); комплекс цих каналів складає зрошувальну мережу (рис. 2.1). Збір і 
відведення очищеної води, що профільтрувалася, здійснюється за допомогою 
дренажу, який може бути відкритим у вигляді канав по периметру карт або за-
критим, який складається з дренажних труб, укладених по карті на глибині 1,5–
2 м і канав. Система дренажу і канав утворює осушну систему. 
 
Рис. 3.2 Приклад поля фільтрації 
 
При проектуванні полів фільтрації вибирають відкриті, не затоплювані 
весняними водами ділянки із спокійним рельєфом місцевості з природним ухи-
лом не більше 0,02. Для обладнання полів фільтрації не придатні ділянки, роз-
ташовані близько від місць вклинювання водоносних горизонтів, а також тор-
ф'яні і глинисті ґрунти і солончаки. Найбільш придатні піщані і супіщані ґрун-
ти. 
Процес самоочищення ґрунту здійснюється за рахунок життєдіяльності 
різних ґрунтових організмів: бактерій, грибів, водоростей, простих черв'яків і 
членистоногих. У стерильному ґрунті процеси самоочищення неможливі. 
На поверхні ґрунтових грудочок мікрофлора утворює біоплівку, сумарна 
поверхня якої під площею 1 м2 складає приблизно 5 га. 
Вирішальними чинниками, що впливають на формування ґрунтового біо-
ценозу і, отже, на процес очищення стічних вод, є структура ґрунту, кількість і 
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якість води, що очищається та подається на одиницю площі поверхні (наванта-
ження), а також кліматичні умови. 
Основна роль в процесах очищення належить бактеріям і ґрунтовим гри-
бам. Вони поселяються на поверхні ґрунтових грудочок між якими просочуєть-
ся вода, що очищається. Чим дрібніші частинки, тим більше у них співвідно-
шення поверхні і об'єму і, отже, тим більше мікроорганізмів вони здатні утри-
мати. Чим більше в ґрунті дрібних фракцій, тим більшою мінералізуючою здат-
ністю він має володіти. Насправді це не так. Живильні речовини мікроорганіз-
ми одержують із стічних вод, а необхідний для окислення кисень – з атмосфери 
і частково за рахунок фотосинтетичної аерації, яка здійснюється на поверхні 
ґрунту водоростями. Чим дрібніші ґрунтові частинки, тим щільніше один до 
одного вони лежать, тим гірший доступ до мікроорганізмів кисню і живильних 
речовин. Проникнення кисню в ґрунт обмежується 20–30 см, і тому інтенсивна 
мінералізація органічних речовин спостерігається тільки в поверхневих шарах. 
Значну роль в процесах очищення стічних вод на полях фільтрації і зро-
шування грають нітрифікуючі бактерії, які виконують функцію «консервації» 
кисню. У літній період на площі 1 га утворюється щодня близько 70 кг нітратів. 
Всі нітрати – розчинні солі, і разом із струмом рідини вони поступають в нижні 
горизонти ґрунту, де панують анаеробні умови. Кисень нітратів використову-
ється денітрифікуючими бактеріями на окислення органічних сполук, що зали-
шилися в рідині. 
Істотну роль при ґрунтових методах очищення стічних вод грає мікрофа-
уна. Ґрунтові тварини, черв'яки і членистоногі розпушують верхній шар ґрунту, 
тим самим сприяючи проникненню в нього кисню. Крім того, в кишечнику без-
хребетних розкладаються багато стійких органічних речовин, таких, як целюло-
за і хітин. Таким чином, ґрунтовий біоценоз включає водорості, бактерії і гри-
би, прості, черв'яки і членистоногі. 
На полях зрошування, окрім перерахованих організмів, в біоценоз вхо-
дять також вищі рослини. Вони сприяють видаленню, з ґрунту біогенних еле-
ментів і вступають у конкурентні відносини з нітрифікуючими бактеріями, 
оскільки активно засвоюють солі амонію. Коріння рослин покращує структуру і 
аерацію ґрунту, а кореневі виділення сприяють розвитку специфічної мікроф-
лори. 
Структура ґрунту робить великий вплив на швидкість фільтрації. На пі-
щаних ґрунтах швидкість її складає 0,01–1,0 см/с, а на мулистих ґрунтах – ме-
нше 0,001 см/с. З цієї причини поля фільтрації рекомендується влаштовувати на 
піщаних і супіщаних ґрунтах, а важкі суглинки і глини для цього непридатні. 
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Стічні води містять велику кількість завислих частинок, сприяючих заму-
люванню ґрунту. З цієї причини перед подачею на поля зрошування стічну рі-
дину необхідно відстоювати.  
Мікроорганізми, що потрапляють в ґрунт разом із стічними водами, част-
ково гинуть, а частково пристосовуються до ґрунтових умов. В результаті анта-
гонізму автохтонних бактерій гинуть переважна більшість бактерій кишкової 
групи і в значній мірі зберігається сапрофітна мікрофлора, яка разом з ґрунто-
вими бактеріями бере участь в процесах мінералізації органічних речовин. 
Води, що пройшли очищення на полях зрошування і фільтрації, практич-
но не містять патогенних мікроорганізмів і яєць гельмінтів, мають досить висо-
кий колі-тітр і хороші хімічні показники очищення, але самі поля представля-
ють небезпеку в санітарно-епідеміологічному відношенні. 
Особливо несприятливі умови складаються при використанні полів філь-
трації і зрошування в зимовий період, коли загальмовані всі біологічні і хімічні 
процеси, а стічні води замерзають. Мабуть, найбільш сприятливі умови для 
очищення стічних вод на полях зрошування створюються у тому випадку, коли 
подача вод на поля здійснюється в літній період, а в решту часу стічна рідина 
очищається на штучних очисних спорудах.  
  
3.3 Споруди для біологічного очищення стічних вод в штучно створених 
умовах  
 
Біологічне очищення називають повним, якщо БСКповне очищеної води 
складає менше 15 мг/л, і неповним при БСКповне більше 15 мг/л. Таке визначен-
ня є умовним, оскільки і при повному біологічному очищенні відбувається ли-
ше часткове звільнення води від суми домішок, що знаходяться в ній. 
Методи біоокиснення в штучних умовах здійснюються в двох основних 
модифікаціях – з мікроорганізмами, прикріпленими до матеріалу завантаження 
фільтру або з вільно плаваючими в оброблюваній воді  (рис. 3.3). 
Перший спосіб реалізується в спорудах, які називають біологічними фі-
льтрами або біофільтрами. У біофільтрах стічна вода фільтрується через грубо-
зернистий матеріал, покритий біоплівкою (рис. 3.3а), утвореною колоніями мі-
кроорганізмів. 
Другий варіант метаболізму в аеробних умовах полягає в створенні в ре-
зервуарі із стічною водою завислого шару пластівців активного мула (рис. 
3.3б), через який протікає стічна вода. 
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Рис. 3.3 – Принципи функціонування аеробних методів очищення:  
 а – з біоплівкою; б –  з активним мулом 
Біоценоз активного мула і біоплівки дуже різноманітний. Він включає ба-
ктерії, яким в процесі очищення відводиться головна роль, а також містить  
прості, гриби, деякі вищі організми (типу коловерток, черв'яків, кліщів), водо-
рості, віруси. 
 
3.3.1 Очищення стічних вод в аеротенках 
 
Ідея очищення стічних вод в аеротенках належить англійському хіміку 
Дібдінову (1887 рік). Але практичне застосування аеротенків розпочалося лише 
з 1914 року.  
Аеротенк – відкрита споруда, завглибшки 4–6 м, через яку пропускається 
стічна вода, що містить органічні забруднення, подається повітря і поворотний 
(рециркулюємий) активний мул. Як правило, аеротенки виготовляються із залі-
зобетону. Для промислових очисних споруд використовуються також реактори 
з неіржавіючої або емальованої сталі.  
Створено багато найрізноманітніших конструктивних модифікацій аеро-
тенків. Їх класифікують за численними ознаками:  
1) Конструктивними: прямокутні; круглі; овальні; комбіновані; баштові; 
шахтні; фільтротенки; флототенки. 
2). Структурою потоку: витискувачі; змішувачі; комірчаного й проміжно-
го типу, із розосередженим випусканням рідини, яку очищають, з нерівномірно 
розподіленим подаванням стоку. 
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3). Способом відокремлення активного мулу та його регенерації: аеротен-
ки з відстійниками та регенераторами розміщені окремо; аеротенки сумісні з 
відстійниками та регенераторами. 
4). Навантаженням на мул: з великим; звичайним; низьким. 
5). Кількістю ступенів: одноступеневі; двоступеневі; багатоступеневі. 
6). Типом системи аерації: з пневматичною системою; з механічною сис-
темою; з поверхневою системою; з глибинною системою; з пневмомеханічною 
системою; з комбінованою системою; з гідродинамічною системою. 
7). Типом аерації: звичайні аеротенки (з аерацією повітрям); окситенки. 
Аеротенки мають свої незаперечні позитивні якості, що особливо вияв-
ляються під час очищення побутових стічних вод: конструктивна простота; на-
дійність у роботі; відносна дешевизна обробки води. 
Процес біологічної очистки за допомогою активного мулу складається з 
чотирьох основних етапів: попереднє видалення осідаючих завислих часточок; 
аерування суміші стічних вод з активним мулом; відділення очищених стічних 
вод від суспензії активного мулу; повернення активного мулу в камеру для ае-
рації. 
Для забезпечення нормального ходу процесу біологічного окислення в 
аеротенк необхідно безперервно подавати повітря, що досягається за допомо-
гою пневматичної, механічної або пневмомеханічної систем аерації. Повітря, 
що подається в аеротенк, виконує і іншу функцію: воно перемішує вміст аеро-
тенка, тим самим прискорюючи процес очищення і перешкоджаючи осадженню 
мула. 
Стічні води поступають в аеротенки, як правило, після споруд механічно-
го очищення. Концентрація завислих речовин в них не повинна перевищувати 
150 мг/л, а допустиме БСКповне залежить від типу аеротенка. При очищенні су-
міші виробничих і побутових стічних вод повинні дотримуватися вимоги з ак-
тивній реакції середовища, температурі, сольовому складу, наявності шкідли-
вих речовин, масел, вмісту біогенних елементів і т.д.  
Рідина в аеротенку очищається активним мулом, який є складним біоце-
нозом різних організмів. Активний мул має вигляд пластівців бурого кольору 
розміром від 0,1–0,5 до 2–3 мм, частинок неорганічної природи, що складають-
ся з частково активних, частково відмираючих організмів і твердих часток.  
В очисних спорудах використовується активний мул, співтовариство мік-
роорганізмів, головним чином бактерій і простих, що сформувалося природним 
чином, що включає місцеву мікрофлору, адаптовану до певного спектру забру-
днень стічних вод. Біоценоз мула має характерну біотичну і трофічну структуру 
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з функціональним зв'язком між мікроорганізмами різних груп, унікальну для 
кожних конкретних очисних споруд. Пластівці активного мула складаються в 
основному з бактеріальних кліток. На поверхні пластівців, між ними або, рідше, 
усередині них зазвичай знаходяться різноманітні прості.  
Найбільше розповсюдження мають псевдомонади, за ними слідують ко-
кові форми і бацили. Характерна особливість мікрофлори активного мула – 
слизоутворення. Бактерійні клітини, що складають основу пластівців активного 
мула, оточені капсулою, завдяки цьому вони не злипаються один з одним. Ти-
повий організм активного мула – Zoogloea ramigera, створюючий розгалужені 
бактерійні скупчення. З нитчастих бактерій найбільш частина зустрічаються 
Sphaerotilus natans, які, утворюють каркас, навколо якого формуються флокули.   
У активному мулі аеробних очисних споруд зустрічаються дріжджі і мі-
целіальні (цвілеві) гриби. Проте застосування дріжджів для очищення стічних 
вод обмежено їх слабкою здатністю седиментації і недостатньою глибиною 
окиснення забруднень. 
Прості складають близько 0,5–1 % суспендованих частинок активного 
мула. У біоценозах активного мула прості  представлені інфузоріями і амебами. 
Вони безпосередньо не беруть участь в споживанні органічних речовин, проте 
займаючи в співтоваристві активного мула вищий рівень в трофічному ланцюзі 
живлення, чим бактерії, прості поглинають велику їх кількість (від 20 до 40 тис. 
бактерій за добу), тим самим регулюють видовий і віковий склад мікроорганіз-
мів, знижують масу біоценозу, забезпечують активну флокуляцію мікрооргані-
змів і, отже, покращують очищення води. 
Окрім простих, в активному мулі присутні крупніші, складніше організо-
вані представники мікрофауни: коловертки, круглі черв'яки, кільчасті черв'яки, 
що харчуються бактеріями, завислими речовинами, а також простими. Їх розмір 
приблизно 0,04 – 2,5 мм. 
Для утворення біоценозов систем очищення використовують активний 
мул з вже працюючих очисних споруд, склад якого схожий з складом забруд-
нень, що поступають. За відсутності очисних систем-аналогів активний мул 
формують із стічних вод, розбавлених водою місцевих господарчо-побутових 
підприємств або з річки, поступово адаптуючи ценоз до забруднень стоків.  
Джерелом живлення організмів активного мула служать забруднення сті-
чних вод. Речовини, що містяться в стічній рідині, сорбуються поверхнею акти-
вного мула. Процес сорбції надзвичайно інтенсивний і вже через декілька хви-
лин після контакту мула із стічною водою концентрація в ній органічних речо-
вин знижується більш ніж наполовину. 
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Розчинені органічні речовини переносяться ферментами всередину бак-
терійних кліток, де вони піддаються руйнуванню і перебудові. Макромолекули 
органічних речовин піддаються дії ферментів, розпадаються  на коротші відріз-
ки і у такому вигляді поступають в клітку. Завислі речовини, що поступають в 
аеротенк, також сорбуються поверхнею активного мула. Частково разом з бак-
теріями вони служать їжею простим, черв'якам, а частково під впливом бакте-
рійних ферментів перетворюються на розчинені речовини і засвоюються мік-
рофлорою. Оскільки процес мінералізації завислих речовин протікає повільні-
ше, ніж розчинених, то у складі активного мула у великій або меншій кількості 
присутні не перероблені завислі речовини. 
У нормально працюючому мулі найчастіше спостерігається велика різно-
манітність простих, при цьому немає кількісного переважання якого-небудь од-
ного з видів, всі організми рухомі, знаходяться в жвавому стані. Пластівці мула 
щільні, компактні. Мул швидко осідає, а вода над мулом освітлюється. 
При низькій концентрації доступних органічних речовин у стічній рідині 
активний мул відчуває «голодування». При цьому спостерігається поступове 
здрібніння простих, які стають прозорими, їх травні вакуолі зникають, а інфу-
зорії перетворюються на цисти. У клітках нитчастих сірчаних бактерій зникає 
сірка. Пластівці мула стають прозорими, а вода над мулом має дрібну, погано 
осідаючу муть. 
Мул з надміром живлення має малу кількісну різноманітність видів при 
кількісному переважанні одного з них. У великій кількості розвиваються джгу-
тикові, інфузорії, можуть у великому числі розвиватися нитчасті бактерії. Плас-
тівці мула розпадаються. Вода над мулом каламутніє. 
Частий порок активного мула – так зване «набухання». Воно полягає в 
тому, що в мулі в масовій кількості розмножуються нитчасті бактерії або гриби, 
що приводить до погіршення якості очищення. Їх довгі пружинячі нитки пере-
шкоджають осадженню активного мула у вторинному відстійнику, в який пос-
тупає рідина з аеротенка для відстоювання. 
Активний мул, що осів у вторинному відстійнику, частково повертається 
в аеротенк (циркуляційний активний мул), а частково прямує на переробку 
(надмірний активний мул). Повернення активного мула з відстійника в аеро-
тенк потрібне для підтримки необхідної концентрацій мула в аеротенку, оскіль-
ки природний приріст мула потрібну концентрацію не забезпечує. 
Активний мул, що осів у вторинному відстійнику, містить деяку, іноді 
значну, кількість неперероблених речовин. Такий мул перед поверненням в ае-
ротенк повинен бути підданий регенерації, тобто відновленню. Регенератор ак-
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тивного мула може бути суміщений з аеротенком або розташований окремо. 
Об'єм регенератора не перевищує 1/3 об'єму аеротенка. У нього подається тіль-
ки суспензія поворотного мула і не подається вода. Аерація активного мула в 
цій зоні протягом 30–60 хв. призводить до відновлення його здатності окисню-
вати органічні сполуки і до окиснення сорбованих органічних речовин: колої-
дів, твердих частинок, продуктів автолізу мула. Регенерація особливо необхідна 
при очищенні стічних вод, що містять важко окислювані з'єднання. Вона дозво-
ляє скоротити загальний об'єм споруд, сприяє зниженню анаеробних процесів в 
активному мулі. Концентрація активного мул в регенераторі в 3-4 рази вище, 
ніж в аеротенку.  
За режимом введення стічної рідини розрізняють аеротенки проточні і 
контактні (із змінним робочим рівнем). У проточному аеротенку стічна рідина 
поступає в аеротенк і віддаляється з нього безперервно. Час перебування рідини 
в аеротенку, або час аерації, коливається від двох годин до декількох діб.  Кон-
тактні аеротенки працюють в періодичних умовах. Стічна вода завантажується 
в них порціями, після чого аеруєтся протягом деякого часу, відстоюється і ви-
вантажується. 
Аеротенки можуть бути одноступінчатими і двоступінчатими, при цьому 
в тому і іншому випадку їх застосовують як з регенерацією, так і без неї (рис. 
3.4).  
Одноступінчаті аеротенки без регенерації застосовують при БСКповне сті-
чної води не більше 150 мг/л, з регенерацією – більше 150 мг/л і за наявності 
шкідливих виробничих домішок. Двоступінчаті аеротенки застосовують при 
очищенні висококонцентрованих стічних вод. В деяких випадках двоступінчата 
система аеротенків дозволяє проводити очищення без первинного відстоюван-
ня, що полегшує експлуатацію очисних споруд. Вона ефективніша при очи-
щенні стічних вод від забруднень, що характеризуються різкими змінами кон-
центрації. Недолік багатоступінчатої схеми – необхідність використання про-
міжного вторинного відстійника, що збільшує загальний об'єм споруди і під-
вищує гідравлічні втрати натиску при проходженні рідини по спорудах і, отже, 
підвищує енерговитрати на перекачування циркулюючого активного мула.  
За гідродинамічним режимом потоку стічних вод і способу змішення ак-
тивного мула з водою, що очищається, аеротенки підрозділяються на витісню-
вачі, змішувачі, аеротенки з розосередженою подачею стічної води (проміжно-
го типу). За конструктивними ознаками – прямокутні, круглі, комбіновані, про-
титочні, шахтні, фільтротенки, флототенки та ін.  
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Рис. 3.4 – Основні технологічні схеми очищення стічних вод в аеротенках: 
 а – з одноступінчатим аеротенком без регенерації; б – те ж, з регенерацією;  
в – з двоступінчатим аеротенком без регенерації; г – те ж, з регенерацією;  
1 – подача неочищених стічних вод; 2 – аеротенк; 3 – випуск суміші, мула;  
4  – відстійник; 5 – випуск очищених стічних вод; 6 – випуск відстояного акти-
вного мула; 7 – насосна станція, мула; 8 – подача циркуляційного активного 
мула; 8 – випуск надмірного активного мула; 10 – регенератор; 11 – випуск сті-
чних вод після I ступеня очищення; 12 – аеротенк  II ступеня; 13 – регенератор 
II ступеня 
  
Аеротенки-витіснювачі доцільно застосовувати при БСКповне стічної води 
до 300 мг/л, а аеротенки-змішувачі – при БСКповне до 1000 мг/л. 
У аеротенку-витіснювачі (коридорному аеротенку, рис. 3.5 а) , що є кори-
дорною спорудою, рідину і циркуляційний активний мул зосереджено подають 
в початок аеротенка і відводять в кінці споруди. Із-за високої концентрації за-
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бруднень на початку аеротенка, де нерозбавлена стічна вода контактує з мулом, 
спостерігається вища швидкість окиснення, ніж в аеротенках-змішувачах. Ве-
лика довжина аераційних коридорів позитивно впливає на ступінь розкладання. 
В кінці коридорної споруди вміст забруднень незначний, мікроорганізми мула 
голодують і частково мінералізуються. Високе навантаження за забруднюючи-
ми речовинами на початку аеротенка позитивно впливає і на здатність аеробно-
го мула до осадження, скорочуючи число нитчастих бактерій в активному мулі. 
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Рис. 3.5 – Аеротенки з різною структурою потоків стічної води і поворотного 
активного мула:  а – аеротенк-витіснювач; б – аеротенк-змішувач; в – аеротенк 
з розосередженою подачею стічної води;  1 – подача стічної води; 2 – подача 
циркуляційного  активного мула; 3 – аеротенк; 4 – випуск суміші, мула  
 
Недолік витіснювачів пов'язаний з нестійкістю їх роботи при залповому 
надходженні токсичних стічних вод – мул виноситься з аеротенка і вторинного 
відстійника, і експлуатаційні показники роботи аеротенка погіршуються. Для 
усунення інгібування забрудненнями стічну воду на вході в аеротенк доводить-
ся розбавляти, що зменшує окислювальні можливості аеротенка, або споруджу-
вати перед аеротенками басейни-усереднювачі, щоб уникнути згубної дії різких 
коливань складу стоків на активний мул. 
У аеротенку-змішувачі рідина подається за всією довжиною аеротенка; 
органічні забруднення і розчинений кисень розподіляються рівномірно (рис. 3.5 
б). Перевага змішувачів полягає в можливості подачі більш забруднених стіч-
них вод, оскільки в аеротенку вони розбавляються вже очищеною водою, тому 
аеротенки-змішувачі стійкіше до залпових викидів і токсичних компонентів 
стоків, ніж витіснювачі. Проте вони мають порівняно низьку швидкість окис-
нення, оскільки концентрація забруднень в суміші мула, знаходиться на рівні 
значень, що пред'являються до очищеної води. Це відповідно знижує окислю-
вальну потужність цих споруд в порівнянні з аеротенками-витіснювачами. Мул 
після змішувача володіє гіршою здатністю осідати і менше мінералізований.  
Схема аеротенка-змішувача представлена на рис. 3.6. Стічні води з пер-
винних відстійників через канал 8 поступають в розподільні канали 4. Через 
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отвори 5, розташовані за всією довжиною каналів 4, стічні води потрапляють в 
аераційні відділення 2, обладнані аераторами 13. 
Активний мул поступає в регенератор 1 з верхнього каналу 10. Регенера-
ція полягає в аерації активного мула за відсутності нових забруднень. Під реге-
нератор активного мула виділено 33 % об'єму аеротенка-змішувача. 
Регенерований мул поступає в розподільні канали 3 і через отвори 7, роз-
ташовані в нижній частині перегородок (по всій довжині) потрапляє в аераційні 
відділення 2, де і відбувається очищення стічних вод. 
Суміш мула і води з аеротенків відводиться через водозливи 6 в збірний 
канал 11, а далі через відвідний канал 12 у вторинний відстійник.  
При такій схемі роботи досягаються найповніше змішення активного му-
ла із стічною водою, а також рівномірна швидкість окиснення органічних речо-
вин за всім обсягом споруди. 
2
А А
2 21
3
89
1210 11
5
6
6
10
П л а н
 
2 1 23 3 2
4
6
713 13
А-А
 
Рис. 3.6 Схема роботи аеротека-змішувача:  1 – регенератор; 2 – аераційне від-
ділення, 3 – розподільні канали активного мула; 4 – розподільні канали відсто-
яної води, 5 – впуск відстояної води в аераційне відділення; 6 – збірний канал 
суміші мула і води; 7 – вхідні отвори активного мула, 8 – канал, що підводить, 
від первинних відстійників; 9 – збірний канал води з первинних відстійників; 10 
– верхній канал активного мула; 11 – збірний канал аеріруємой рідини; 12 – ві-
двідний канал; 13 – аератори 
У аеротенку з розосередженим впусканням стічної рідини (рис. 3.4 в) 
концентрація мула на вході рівна його вмісту в циркуляційному мулі і поступо-
во зменшується у міру наближення до виходу із споруди. Середня концентрація 
активного мула вища, ніж в змішувачі і витіснювачі. Концентрація забруднень 
падає по ходу руху рідини, тому ці аеротенки, як і витіснювачі, нестійкі до зал-
пових викидів. Для поліпшення їх роботи стічну воду треба подавати нерівно-
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мірно по довжині споруди за умови підтримки однакового співвідношення між 
кількістю забруднень і концентрацією активного мула. Це стабілізує роботу 
споруди і підвищує окислювальну здатність мула. 
Більшість аеротенків працюють просто неба. Підтримка оптимальної те-
мператури в аеротенках зажадала б високих витрат на підігрів великих об'ємів 
стічних вод, тому температура в аеротенках не регулюється і змінюється циклі-
чно залежно від пори року і кліматичних умов – від 2–5 °С у зимовий період до 
25–35 °С влітку. 
Температура вмісту аеротенків взимку не опускається нижче 2–5 °С із-за 
виділення тепла при біологічному окисненні забруднень і перемішування ріди-
ни повітрям, що нагнітається. 
Зниження температури від 20 до 6 °С призводить до падіння швидкості 
очищення в 2 рази, при цьому нітріфікація сповільнюється істотніше, знижу-
ється флокулююча здатність мікроорганізмів, що призводить до вимивання ак-
тивного мула з систем вторинних відстійників. Оскільки питома швидкість рос-
ту нітрифікаторів нижча, ніж гетеротрофів, в першу чергу з системи вимива-
ються нітрифікатори. Для підтримки працездатності аеротенків і якості очи-
щення в зимовий час підвищують концентрацію активного мула, його вік, збі-
льшуючи частку циркуляційного мула, і підвищують час перебування стічних 
вод в системі очищення. 
Зміна температури від 20 до 37 °С підвищує швидкість очищення в 2–3 
рази, зростає повнота очищення. Проте при підвищенні температури знижуєть-
ся розчинність кисню у воді, і потрібна інтенсивніша аерація для забезпечення 
мікроорганізмів киснем. При температурі вище 40 °С нітріфікація може повніс-
тю припинитися. Крім того, погіршується здібність мула до осадження, в стоці 
збільшується зміст зважених речовин, оскільки в аеротенку утворюється велика 
кількість одиночних мікроорганізмів, що не беруть участь в утворенні пластів-
ців. 
Для забезпечення суміші мула киснем повітря і підтримання активного 
мула в завислому стані застосовуються аератори різних типів: пневматичні, ме-
ханічні, пневмомеханічні, струменеві. 
У вітчизняній практиці набули поширення аеротенки з пневматичною ае-
рацією. Необхідне для нормальної роботи аеротенків повітря подається комп-
ресорами або повітродувками під відповідним тиском. 
При механічній системі аерації як джерело кисню використовується без-
посередньо зовнішнє повітря, що залучається до аеротенка при обертанні в 
ньому рідини мішалкою-аератором. Механічні аератори зазвичай класифікують 
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за типом розташування осі обертання ротора на горизонтальні та вертикальні. 
Найбільшу різноманітність видів мають аератори з вертикальною віссю обер-
тання. Ці аератори можуть розташовуватися або на поверхні, або в товщі води. 
Існують також струменеві аератори, що забезпечують диспергування атмосфе-
рного повітря шляхом ежектування його напірним струменем аеруємої рідини, 
яка подається до аераторів передбаченими для цих цілей циркуляційними насо-
сами. Застосовують два типа струменевих аераторів – шахтний і ежекторний. За 
продуктивністю і енергетичним показникам шахтні аератори перевершують 
ежекторні, але останні компактніші. 
Кожна секція аеротенка складається з двох коридорів, один з яких є реге-
нератором, а інший – власне аеротенком. Регенератор відокремлений від аеро-
тенка легкою стінкою з хвилястого шиферу. Довжина коридору аеротенка 135 
м, ширина 9 м, робоча глибина 5 м. 
Стічна вода подається в коридор власне аеротенка розосереджено через 
отвори, розташовані на відстані 40 м один від одного. 
Аеротенк забезпечений трубопроводами для його спорожнення. Днище 
коридору аеротенка має ухил 0,001 до його середини, де влаштований лоток 
спорожнення. 
3.3.2 Очищення стічних вод в біофільтрах 
Біологічний фільтр – споруда, в якій стічна вода фільтрується через зава-
нтажувальний  матеріал, покритий біологічною плівкою, утвореною колоніями 
мікроорганізмів. Біоплівка є щільним шаром, що складається з кліток мікроор-
ганізмів, здатних прикріплятися до твердої поверхні і утворювати фіксовану 
полімерну плівку, яка перешкоджає їх винесенню. Для біофільтрів характерний 
малий час гідравлічного утримування, отже, неприкріплені бактерії з такого ре-
актора вимиваються. 
Процеси окиснення, що відбуваються в біофільтрі, аналогічні процесам, 
що відбуваються в інших спорудах біологічного очищення, і в першу чергу на 
полях зрошування і полях фільтрації. Проте в біофільтрі ці процеси протікають 
значно інтенсивніше. 
Проходячи через завантаження біофільтра, забруднена вода залишає в ній 
нерозчинені домішки, що не осіли у відстійниках, а також колоїдні і розчинені 
органічні речовини, які сорбуються біологічною плівкою. Мікроорганізми, що 
густо заселяють біоплівку, окиснюють органічні речовини і черпають з неї ене-
ргію, необхідну для своєї життєдіяльності. Частину органічних речовин мікро-
організми використовують як пластичний матеріал для збільшення своєї маси. 
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Таким чином, із стічної води відділяються органічні речовини і в той же час 
збільшується маса активної біологічної плівки в тілі біофільтра.  
Організми біоплівки витягують із стічної рідини необхідні їм поживні ре-
човини і використовують їх в процесах конструктивного і енергетичного обмі-
ну. У верхніх горизонтах концентрація поживних речовин в десятки разів вище, 
ніж в нижніх. Внаслідок цього саме в цьому горизонті інтенсивно приростає бі-
оплівка, інтенсивно окиснюються органічні речовини стічної рідини, активно 
споживається кисень. Домінуюча роль в біоценозі верхніх шарів біофільтра на-
лежить організмам, що харчуються розчиненими органічними речовинами: бак-
теріям, грибам, деяким видам безбарвних жгутикових. Розвиток нитчастих бак-
терій і грибів іноді настільки інтенсивне, що перешкоджає проходженню ріди-
ни через біофільтр. На поверхні біофільтра досить часто розвиваються водорос-
ті, які змиваються струмом рідини і потрапляють в глибші шари. Прості у верх-
ньому горизонті представлені в основному формами, стійкими до дефіциту ки-
сню. Як і в забруднених водоймищах, у верхній частині біофільтра при великій 
загальній біомасі спостерігається мала різноманітність видів.  
Середні шари біофільтра характеризуються меншим накопиченням біо-
маси і великою різноманітністю форм, що зустрічаються в них. Тут значно 
знижується кількість грибів і нитчастих бактерій. 
У нижніх шарах біофільтра спостерігається велика різноманітність видів, 
при низькій загальній біомасі. Переважний розвиток одержують черв'яки, в ос-
новному круглі і щетинконогі. Гриби і нитчасті бактерії майже повністю відсу-
тні, зменшується кількість зооглейних бактерійних скупчень. З простих в ниж-
ніх шарах біофільтра переважають представники інфузорій.  
Протяжність кожної зони залежить від технологічного режиму роботи бі-
офільтра: при роботі на неповне очищення третя зона не виражена, при малому 
навантаженні вона може займати половину всієї висоти біофільтра. Залежно від 
кількості забруднення, що подається на очищення, змінюється і кількість бак-
терій в біофільтрі. Розподіл фізіологічних груп мікроорганізмів залежить від 
складу стоку.  
Ще одна особливість біоплівки полягає в тому, що з рідиною, що очища-
ється, контактує тільки її поверхневий шар. Тому найбільш активні клітки мік-
роорганізмів знаходяться в зовнішніх шарах біоплівки, а внутрішні, звернені до 
фільтруючого матеріалу, відчувають нестачу кисню, повільніше окиснюють ад-
сорбовані речовини, в них розвиваються анаеробні процеси. Унаслідок дефіци-
ту кисню і живильних речовин плівка поступово відмирає і змивається струмом 
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рідини з поверхні фільтруючого матеріалу. Вона поступає в пролягаючі нижче 
шари, там частково переробляється, а частково виноситься з біофільтра. 
За рахунок біоплівки, що вимивається, іноді збільшується загальна кіль-
кість біоплівки в середніх або навіть нижніх шарах біофільтра, але кількість ба-
ктерій, тобто активних агентів окислення, в ній при цьому знижується. 
Необхідний для біохімічного процесу кисень повітря поступає в товщу 
завантаження шляхом природної і штучної вентиляції фільтру. У фільтрі з при-
родною вентиляцією повітря без додаткової тяги вільно проходить через вікна в 
міждонному просторі у тіло біофільтра внаслідок різниці в температурах води і 
повітря.  
У разі примусової аерації повітря в біофільтр нагнітається вентилятора-
ми. Примусова вентиляція збільшує окислювальну потужність фільтру. 
За характером завантажувального матеріалу біологічні фільтри можуть 
бути розділені на два види: з об'ємним (зернистої) і площинним завантаженням. 
В біологічних фільтрах з об’ємним завантаженням використовують ще-
бінь міцних гірських порід, гальку, кокс, а також пористі матеріали (шлак, пем-
за) щільністю 500–1500 кг/м3 і пористістю 40–50 %. 
З об'ємним завантаженням розрізняють краплинні, високонавантажувані і 
баштові.  
У біофільтрах з площинним завантаженням використовують: жорстку за-
сипку з пластмасових кілець, обрізків труб, кульок і інших матеріалів; жорстку 
блокову з плоских або гофрованих листів, що вмонтовуються в блоки; м'яку з 
металевих сіток, полімерних плівок або синтетичних тканин, що прикріплю-
ються на каркасах або укладаються у вигляді рулонів. 
Крапельні біофільтри. Безперервно діючий крапельний біофільтр скла-
дається з наступних основних частин: непроникної підстави, дренажу, бічних 
стінок, фільтруючого матеріалу і розподільних пристроїв. Біофільтри можуть 
бути в плані круглі, прямокутні, квадратні. Поверхню крапельного біофільтра 
зрошують зверху рівномірно через невеликі проміжки часу; при цьому вода по-
дається у вигляді крапель або струменів (краплинні або зрошувальні) або у ви-
гляді тонкого шару води (перколяторні). 
У вітчизняній практиці в краплинні біофільтри повітря поступає природ-
ним чином – зверху через відкриту поверхню біофільтра і знизу через дренаж. 
Вони мають низькі навантаження по воді (не більше 0,5 – 1 м3 стічної води на 1 
м3 завантажувального матеріалу), а також менший в порівнянні з високо наван-
тажувальними біофільтрами розмір фракцій завантаження (20 – 40 мм). 
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Краплинні біофільтри рекомендується проектувати на пропускну спро-
можність не більше 1000 м3/добу. Вони призначені для повного біологічного 
очищення стічної рідини з  очищеної води до 15 мг/л. 
Біофільтр (рис. 3.7) працює таким чином. Освітлена у відстійниках стічна 
вода самопливом (або під натиском) поступає в розподільні пристрої, які періо-
дично напускають воду на поверхню біофільтра. Профільтрована через товщу 
біофільтра вода проходить через отвори в дірчастому дні (дренажі), поступає на 
суцільне непроникне днище, з якого стікає по відвідних лотках, розташованих 
за межами біофільтра. Потім вода поступає у вторинні відстійники, в яких за-
тримується та відокремлюється від очищеної стічної води біоплівка, що вино-
ситься з біофільтру. Ефективність очищення нормально працюючих біофільтрів 
подібного типу дуже висока і може досягати за БСК20 90 % і більше. 
 
Рис. 3.7 Крапельний біофільтр:  1 – розподільний шар; 2 –підтримуючий шар; 3 
– бетон; 4 – дренаж; 5 – збірний лоток; 6 – подача стічної рідини 
Оптимальна температура для більшої частини організмів біоплівки зна-
ходиться в межах 20 – 30 °С. Зниження температури нижче 9 – 10 °С різко погі-
ршує умови діяльності мікроорганізмів і ступінь очищення. При середньорічній 
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температурі 3 – 6 °С біофільтри можуть розміщуватися на відкритому повітрі. 
При низьких температурах – в утеплених або опалювальних приміщеннях. 
Ступінь використання кисню в біофільтрах складає 5–10%. При вищій 
величині зменшується окислювальна потужність біофільтра і з'являються вино-
си неосідаючого мула. 
Значна втрата роботи біофільтра наноситься тривалими (більше 2 діб) пе-
рервами в зрошуванні стічною водою. Тривалі перерви призводять до висихан-
ня біоплівки на поверхні завантаження і відмиранню мікрофлори поверхневого 
шару. При відновленні зрошування починається процес відновлення біоплівки, 
що завершується лише через 15–30 діб. Майже такий же час продовжується до-
зрівання біофільтра в пусковий період. 
Відсутність нітратів і розчиненого О2 свідчить про перенавантаження бі-
офільтрів і необхідності їх очищення. Для цього треба перенавантажувати зава-
нтаження з її промивкою після вивантаження. Очищення можна здійснити і без 
перезавантаження: розпушуванням поверхні, промивкою водою, хлоруванням 
великими дозами хлору. Всі роботи з перезавантаженню і промивці матеріалу-
носія проводять в теплу пору року, оскільки в цей час відбувається швидке «до-
зрівання» фільтру. Пуск біофільтра здійснюють при температурі стічної води 
більше 10 °С. 
Переваги крапельних фільтрів в простоті, надійності, можливості трива-
лого використання установки (30 – 50 років), малих експлуатаційних витратах, 
утворенні невеликих в порівнянні з аеротенком надлишків біомаси при практи-
чно повному видаленні всіх органічних домішок. На їх роботі менше познача-
ється дефіцит азоту і фосфору в середовищі, що очищається, оскільки більшість 
кліток мікроорганізмів знаходяться в іммобілізованому стані, зберігаючи гідро-
літичну і окислювальну активність ферментів, розкладаючих органічні субстра-
ти. Ще одна перевага систем з біоплівками – розвиток процесів нітрифікації-
денітрифікації і видалення з системи надмірного азоту. У звичайних аеротенках 
в стандартному режимі аеробного біологічного окислення нітрифікація і деніт-
рифікація не розвиваються із-за низького вмісту і вимивання нітрифікаторів і 
денітрифікаторів з аеротенка. 
В порівнянні з аеротенками біофільтри менш енергоємні, проте і менш 
продуктивні. Біохімічне окиснення при високій концентрації забруднень в сто-
ках в перколяційному фільтрі лімітується обмеженнями дифузії в масопереносі 
кисню з повітря до біоплівки. Тому окислювальна потужність краплинних біо-
фільтрів складає не більше 500 – 1500 г БСК/м3∙на добу. Вони рентабельні при 
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обробці порівняно невеликих кількості  стічних вод, оскільки вимагають вели-
ких площ. 
Погружні (дискові) біофільтри. Біофільтр з дисками, що обертаються, є 
ряд плоских дисків діаметром 0,6 – 3 м, що зазвичай мають гофровану поверх-
ню, змонтованих на валу з просвітом між дисками 10 – 25 мм. Близько 40 % по-
верхні дисків постійно занурено в рідину, і диски обертаються під певним ку-
том до потоку стічних вод, що відстоялися. При обертанні валу поверхня дисків 
поперемінно омивається водою або стикається з атмосферним повітрям, що 
сприяє інтенсивному розвитку на них біоплівки, яка адсорбує з води забруд-
нюючі речовини. Частота обертання дисків 0,5 – 40 об/хв, надмірна біоплівка, 
що не утримується на поверхні дисків, потрапляє в лоток під реактором. Регу-
люючи швидкість обертання дисків, можна міняти товщину біоплівки. Швид-
кість обертання встановлюється на такому рівні, щоб периферична швидкість 
обертання була не нижча 0,3 м/с. Ступінь очищення за БСК для побутових сто-
ків з використанням біодисків змінюється від 60  до 90 % при зменшенні пито-
мого навантаження з 80 до 10 г БСК/ м2·на добу. 
 
 
 
Рис. 3.8 Схема роботи дискового біофільтра: 1 – дисковий блок з пластин; 
2 – вал; 3 – привід дискового блоку; 4 – що підводить лоток; 5 – ванна;  
6 – водозлив; 7 – відвідний лоток 
Переваги біодисків – висока швидкість біохімічного окиснення на одини-
цю поверхні біоплівки, можливість регулювання товщини біоплівки, мінімальні 
енергетичні витрати (відсутність штучної аерації). У Європі біофільтри з дис-
ками, що обертаються, широко використовуються на невеликих станціях очи-
щення води. У США такі біофільтри застосовують на станціях всіх масштабів 
починаючи з 70-х років ХХ століття. 
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3.4 Анаеробні методи очистки стічних вод 
3.4.1 Сутність анаеробного процесу очищення 
Анаеробний катаболізм поділяють на 3 стадії: на стадії 1 макромолекули 
клітини розщеплюються на свої основні будівельні блоки:  полісахариди – роз-
падаються до гексоз та пентод; ліпіди – до жирних кислот, гліцеролу та інших 
компонентів; білки – амінокислоти. 
Всі ці продукти, що утворюються на 1 стадії катаболізму на 2 стадії пе-
ретворюються на ще більш прості сполуки, кількість яких відносно невелика. 
Так гексози, пентоди та гліцерил розщеплюються до одного і того ж тривугле-
цевого проміжного продукту – піровиноградної кислоти, яка потім перетворю-
ється у двовуглецеву форму – ацетильних груп КоА (ацетил коферменту А). 
Аналогічне перетворення відбувається з жирними кислотами та вуглецевими 
скелетами амінокислот – їх розщеплення також завершується утворенням аце-
тильних груп у формі ацетил КоА. Таким чином ацетил КоА являє собою спі-
льний кінцевий продукт другої стадії катаболізму. 
На стадії 3 ацетильна група ацетил КоА вступає в цикл трикарбонових 
кислот, спільний кінцевий шлях на якому всі види клітинного палива окислю-
ються до кінцевих продуктів (двоокис С, Н2О, NH4). 
При анаеробному диханні окислення органічних речовин відбувається 
шляхом послідовних реакцій дегідрування (відщеплення Н2). Відщеплення вод-
ню відбувається для відновлення коферментів – окисно-відновних ферментів. 
Відновлені коферменти надходять в дихальний ланцюг, де піддаються окислен-
ню. Водень, що при цьому відщеплюється передається через систему перенос-
ників на кінець дихального ланцюга, де з’єднується з киснем утворюючи воду. 
Перехід водню по дихальному ланцюгу супроводжується виділенням енергії, 
яка акумулюється в молекулах АТФ (рис. 3.9). 
Сумарний енергетичний баланс повного розкладу речовин представляє 
собою 38 АТФ.  
Завершальні стадії процесу аеробного окислення стоків полягає у ніт-
рифікації амонійних сполук під впливом нітрифікуючи бактерій. Цей процес іде 
інтенсивно, що проявляється у збільшенні споживання кисню на цій стадії.  
Метановому бродінню піддаються практично всі речовини, хоча і з різ-
ною інтенсивністю. Бродіння відбувається при різних температурах: психрофі-
льне бродіння – температура менше 20 0С; мезофільне бродіння – температура в 
межах 20 – 40 °С; термофільне бродіння – температура в межах 40 – 60 °С. 
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Рис. 3.9 Стадії анаеробного катаболізму 
До метанових бактерій належать: Methanobackterium; Methanococus; 
Methanospirillum; Methanosarcilla; Methanothrix; Clostridium. 
 
Рис. 3.10 Біохімія метанового бродіння (за Нікітіним Г. О.) 
Наведена схема рис. 3.10 показує, що субстратом для метанового бро-
діння можуть бути будь – які органічні речовини, а їх окислення є одночасно 
джерелом вуглекислого газу та активного водню за допомогою якого відбува-
ється окислення діоксиду вуглецю в метан.  
Символом RH2 позначені будь-які речовини, що здатні окислюватися в 
анаеробних умовах. Було доведено, що проміжним продуктом метанового бро-
діння є ацетил КоА. Запропонована схема пояснює забезпечення всіх сторін ме-
таболізму збудників метанового бродіння:  проміжний продукт, ацетил КоА, 
дає для клітини будівельний матеріал, а реакція карбонатів, що відбувається 
одночасно з цим забезпечує клітину енергією. Такий механізм біосинтезу мета-
ну змінює уявлення про вузьку специфічність метанотворних бактерій у відно-
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шенні джерел живлення. Тобто про те, що вони існують лише за рахунок кінце-
вих продуктів окислення інших мікроорганізмів. 
В процесі бродіння утворюється біогаз, кількість якого залежить від ви-
ду субстрату, ступеню його забруднення, умов проведення процесу (температу-
ра, рН, стан активного мулу) та ряду інших факторів.  
Основні компоненти біогазу: метан, вуглекислий газ, водень, сірково-
день, співвідношення між метаном та вуглекислим газом СН4:СО2 = 50:50 до 
80:20 %. 
Це співвідношення залежить від характеристик субстрату та умов про-
ведення процесу. Енергетична цінність одного м3 біогазу, що містить 60 % ме-
тану складає 22 МгДж енергії. 
В процесі бродіння накопичується активний мул, що містить вітаміни 
кобаламінової групи. Мул також містить всі необхідні для життєдіяльності тва-
рин елементи (N, P, K), мул не містить яєць гельмінтів, хвороботворних бакте-
рій та насіння бур’янів, що гинуть в процесі бродіння. Це зумовлює викорис-
тання мулу в якості добрива або домішки для корму тварин.   
 
3.4.2 Очищення стічних вод в метантенках  
 
Анаеробні процеси використовуються для очищення стічних вод з кінця 
минулого століття у відкритих глибоких ємностях – септиках, де відбуваються 
як звичайне механічне відстоювання завислих домішок стічних вод, так і їх біо-
логічне анаеробне зброджування. В цьому випадку відбувається біологічне 
окислення органічних речовин при відсутності молекулярного кисню за раху-
нок хімічно зв’язаного кисню в таких сполуках, як SO2-4, SO
2-
3, CO
2-
3.  
Процес протікає у дві основні стадії: 
– органічні сполуки + О2 + кислоутворюючі бактерії → леткі кислоти + 
+ СН4 + СО2 + Н2 + нові клітини + інші продукти; 
– леткі кислоти + О2 + метаноутворюючі кислоти → СН4 + СО2 + нові 
клітини. 
Особливого поширення набули процеси метанового зброджування оса-
дів, у тім числі й надлишкового активного мулу, в спеціальних закритих герме-
тичних залізобетонних спорудах – метантенках. У метантенках відбуваються 
надзвичайно складні процеси перетворення різноманітних органічних речовин 
на кінцеві продукти метаболізму анаеробних бактерій: метан, вуглекислий газ, 
водень, аміак, сірководень. Анаеробні процеси зброджування проводять у ме-
зофільному (30 – 35 °С) або термофільному (50 – 55 °С) режимі, а горючі гази, 
що утворюються (метан, водень), використовують як енергоносії. Процеси роз-
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кладання мулу в метантенках тривають 10 – 30 діб і потребують ретельного ін-
женерного забезпечення.  
За конструкцією метантенки поділяються на: з жорстким куполоподіб-
ним перекриттям;  з плаваючим перекриттям; відкриті. 
В наслідок зброджування надлишкового активного мулу гідробіонти 
упродовж тривалого часу автолізуються, гідролізують усі складні високомоле-
кулярні сполуки (білки, ліпіди, поліцукриди, нуклеїнові кислоти), з яких скла-
дається їхнє тіло, до простих речовин (амінокислот, вуглеводів, низькомолеку-
лярних кислот), які можуть засвоювати анаеробні бактерії.  
Під час очищення висококонцентрованих стічних вод (понад 1000 мг 
О2/л за БСК), зокрема харчової промисловості (спиртових, крохмалепатокових) 
почали використовувати анаеробні мікроорганізми. При цьому різко зменши-
лись експлуатаційні затрати на процес очищення стічних вод, з’явилася можли-
вість одержання горючого біогазу, кормових концентратів, що містять вітамін 
В12, органо-мінеральних добрив. Але анаеробні процеси не набули широкого 
розповсюдження через велику кількість об’єктивних  і суб’єктивних причин. 
Основні з них полягають у виділенні під час очищення стічних вод вибухонебе-
зпечних і отруйних газів (метану), у потребі висококваліфікованого обслугову-
вання анаеробного процесу, певної його нестійкості до залпових скидань ток-
сичних речовин, значної тривалості перебування стічних вод в очисній споруді.  
 
3.4.3 Очищення стічних вод в анаеробних реакторах 
 
У 70 – х роках 20 століття голландський вчений Леттінга помітив, що за 
певних умов анаеробні мікроорганізми формують гранули, які не виносяться 
потоком рідини з біореактора, а досить швидко осідають на дно. Під такий ана-
еробний мул вчений розробив спеціальний апарат – Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket Reactor – з висхідним потоком стічної води. Цей висхідний потік підт-
римує шар гранульованого мулу у завислому стані, проходить крізь нього, за-
безпечуючи відмінний масообмін між забрудненнями стічної води та мікроор-
ганізмами, які їх споживають. В наслідок глибокого анаеробіозу утворюється 
біогазу, що на 65 – 70 % складається з метану і може бути використаний як ене-
ргоносій.  
Анаеробний гранульований мул швидко набуває популярності, його до-
сить широко використовують для очищення стічних вод переважно харчової 
промисловості.  
Розроблено багато анаеробних біореакторів: з низхідним потоком ріди-
ни; гібридні; мембранні; розширні. 
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Анаеробний гранульований мул – велике досягнення в очищенні стічних 
вод. Він має незаперечні переваги порівняно з аеробним активним мулом., оскі-
льки не потребує енергетичних затрат на аерацію і перемішування стічних вод, 
а, навпаки, виділяє високо енергетичне паливо – біогазу.  
Недоліками анаеробного мулу є його певна вразливість токсичними ре-
човинами, що можуть потрапити у стічну воду. Для формування і нарощування 
біомаси анаеробного мулу потрібно в декілька разів більше часу, ніж для аеро-
бного. Нажаль, анаеробний мул не може забезпечити максимальну очистку сті-
чних вод, тому після анаеробної очистки використовують доочистку у аеробних 
умовах або за допомогою фізико – хімічних методів. 
Апробованими постачальниками анаеробних реакторів в країнах СНД є 
фірми «BIOTIM», Бельгія (рис. 3.11а) і «Enviro-Chemie GmbH», Німеччина 
(рис. 3.11б). Залежно від концентрації стічних вод, необхідного ступеня очи-
щення, розмірів будівельного майданчика і інших умов фірмами пропонується 
до п'яти конструкцій анаеробних біореакторів.  
  
а  б 
Рисунок 3.11  Анаеробний реактор: а – UASB фірми «BIOTIM»,  
б – AFB фірми «Enviro-Chemie GmbH» 
При проектуванні нових споруд, а особливо при розширенні існуючих 
станцій очищення стічних вод попереднє очищення найвигідніше здійснювати 
в анаеробних умовах, навіть з урахуванням зростання капіталовкладень на 30–
45% в порівнянні з аеробними схемами, оскільки при незначному зростанні те-
рмінів окупності надалі станція стає рентабельною. 
Розповсюдженим методом очищення концентрованих стічних вод зі зна-
чним вмістом ХСК (стоки спиртових заводів, молокозаводів, підприємств з ви-
робництва дріжджів та ін.) є двоступеневе очищення спочатку анаеробним ме-
тодом з отриманням біогазу та подальшим доочищення виду аеробним методом 
в аеротенку (рис. 3.12). 
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Рис.3.12 Принципова схема очищення стічних вод «Компанії Ензим» 
 
Виробничі стоки потрапляють на анаеробну станцію, де під час первин-
ного очищення утворюється біогаз. Потім вода потрапляє на другу стадію очи-
щення – аеробну, під час якої утворюється мул – органно-мінеральне добриво. 
 
 
 
 
 
Контрольні запитання і завдання до самостійної роботи до теми 3 
1. Порівняйте  аеробні та анаеробні методи очищення стічних вод. 
2. Які переваги та недоліки аеробних та анаеробних методів очищення 
стічних вод. 
3. Якими методами здійснюється біологічне очищення стічних вод в при-
родних умовах. 
4. Порівняйте принципи роботи біологічних ставків та полів фільтрації і 
зрошування. 
5.  Охарактеризуйте принцип роботи аеротенків. 
6. Які особливості класифікації аеротенків. 
7. В чому полягає біологічне очищення стічних вод в біофільтрах. 
8. Які існують реактори для здійснення анаеробних методів очищення 
стічних вод. 
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РОЗДІЛ 4. ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОЦЕСІВ ТА АПАРАТІВ 
БІОЛОГІЧНОЇ ОЧИСТКИ ГАЗОВИХ ВИКИДІВ 
 
4.1 Класифікація мікробіологічних методів очищення і дезодорації викидів 
 
З кінця 60-х років ХХ сторіччя почалися дослідження та розробки методів 
мікробіологічної дезодорації, в якій штучно використовуються процеси, що 
протікають в природі. Ці методи цікаві тим, що будучи порівняно дешевими, 
вони тривалий час забезпечують стабільну та високу ефективність дезодорації, 
прості в експлуатації та не призводять до вторинних забруднень. Ці способи 
можна розглядати як комбінацію двох способів, які використовують для дезо-
дорації газоповітряних потоків та очищення стічних вод. 
При мікробіологічному очищенні викидів, шкідливі компоненти вибірко-
во утилізуються різними штамами мікроорганізмів, які можуть бути дисперго-
вані в промивній рідині (абсорбенті) або іммобілізовані на поверхні насадок у 
вигляді біологічної плівки. 
Завдяки здібності мікроорганізмів до адаптації, цей універсальний прин-
цип використовується для утилізації широкого спектру забруднюючих речовин 
органічного походження, а також деяких неорганічних сполук, наприклад, амі-
аку, фосфорної кислоти, мінеральних солей і т.д.  
Шляхом біохімічного окиснення в клітинах мікроорганізмів забруднюючі 
повітря речовини найчастіше розкладаються до вуглекислого газу та води. 
Створення індивідуальних методів очищення газів, що відходять, за до-
помогою мікроорганізмів було покладено в 1957 р. дослідженнями Помероя 
ґрунтового методу дезодорації сірководню з викидів. 
З 80-х років було розроблено два мікробіологічні способи очищення га-
зоповітряних потоків: 
– біофільтрація; 
– біоабсорбція. 
Слід зазначити, що застосування мікробіологічних способів очищення га-
зоповітряних потоків можливо при виконанні наступних умов: 
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Для біофільтрації: 
– речовини, що видаляються з газів, що відходять, повинні володіти здат-
ністю осідати на фільтруючому матеріалі; 
– речовини, що сорбуються, повинні біологічно розкладатися; 
– продукти розкладання мікроорганізмів не повинні негативно впливати 
на біологічний процес розкладання, наприклад, із-за зрушення значення pH. 
Для біоабсорбції: 
– шкідливі речовини, що видаляються з газів, що відходять, повинні ви-
миватися (розчинятися, диспергується, конденсуватися) водою або культураль-
ним середовищем (вода + мікроорганізми); 
– шкідливі речовини, що вимиваються, повинні бути  біологічно деструк-
тивні. 
В даний час для біологічного очищення повітря використовується три ос-
новних типу установок: біофільтри, біоскубери і біореактори з омиваним ша-
ром (табл. 4.1).  
  
Таблиця 4.1 – Класифікація установок біологічного очищення повітря 
Тип уста-
новки 
Робоче тіло 
установки 
Водний 
режим 
Основні стадії видалення 
домішок із забрудненого 
повітря 
Джерело мінера-
льних солей 
1 2 3 4 5 
Біофільтр 
Фільтруючий 
шар –
мікроорганізми, 
іммобілізовані 
на природних 
носіях 
Відсутня 
циркуляція 
води 
1) Адсорбція матеріалом 
фільтруючого шару 
2) Деструкція іммобілізо-
ваними кліттнами мікроор-
ганізмів 
Матеріал фільт-
руючого шару 
Біоскрубер 
Вода, активний 
мул 
Здійсню-
ється цир-
куляція во-
ди 
1) Абсорбція водою в аб-
сорбері 
2) Деструкція в аеротенку 
мікроорганізмами активно-
го мула 
Мінеральні солі 
додаються у во-
ду 
Біо-
реактор з 
омиваним 
шаром 
Біокаталізатор - 
клітини мікроор-
ганізмів, іммобі-
лізовані на шту-
чних і синтетич-
них матеріалах 
Здійсню-
ється цир-
куляція во-
ди 
1) Дифузія через плівку, 
що покриває шар мікроор-
ганізмів 
2) Деструкція в біологіч-
ному шарі 
Мінеральні солі 
додаються у во-
ду 
Газоподібні з'єднання, що підлягають очищенню, проходячи через шар 
біокаталізатору в установках всіх трьох типів, адсорбуються водним середови-
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щем (плівковою вологою, аерозолем), а потім піддаються мікробіологічній де-
струкції. Це дозволяє при розробці конструктивних і технологічних рішень з 
біотехнологічного очищення повітря широко використовувати величезний дос-
від біологічного очищення стічних вод, особливо промислових. 
Загальна класифікація методів очищення і дезодорації за допомогою мік-
роорганізмів показана на рис. 4.1. 
 
Методи очищення газів 
за допомогою 
мікроорганізмів
Фільтрація забрудненого 
повітря через тверду фазу
Абсорбція забруднюючих 
речовин рідкою фазою
Грунтова 
дезодорація
Компостна 
дезодорація
Інертний 
наповнювач
Диспергування 
газом (метод 
барботування)
Диспергування 
рідиною (метод 
скрубера)
 
 
Рис. 4.1.. Класифікація методів очищення і дезодорації викидів за допо-
могою мікроорганізмів 
 
З схеми видно, перш за все методи утилізації компонентів забруднень га-
зів мікроорганізмами підрозділяються на типи твердої і рідкої фаз. Тверда фаза 
є способом обробки, при якій газ, що очищається, поволі проходить через шар 
мікроорганізмів, зосереджених в пористому носії, тобто, іншими слонами, це 
спосіб біофільтрації. Залежно від типу носія реалізуються способи з інертним 
матеріалом (цеолітом, керамзитом і т.д), крім того, дякуючи компостизації від-
ходів використовуються виготовлені компости. Можуть застосовуватися і інші 
носії органічного і неорганічного походження належної вологості і температу-
ри.  
Типовим прикладом очищення за допомогою рідкої фази є спосіб з акти-
вним мулом. 
Інтенсифікація процесу біоочищення безпосередньо пов'язана з викорис-
танням чистих культур і їх асоціацій, адаптованих до певних джерел забруд-
нень. 
Даний спосіб використовуваними пристроями розділяється па установки 
для роботи з диспергованим газом і рідиною. За способом з диспергованою фо-
рмою газу в рідину, де мешкають мікроорганізми, вводиться розпорошений газ. 
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Практично забруднений газ безпосередньо вдувають в ємність з активним му-
лом.  
Так фірмою «Ебара Інфуйруко К.К.» розроблений спосіб і пристрій для 
дезодорації газів спільно з біоочищенням стічних вод. Газ, що очищається, по-
дається безпосередньо під шар піни, що утворюється в аеротенку з пневмоаера-
цією. При проходженні газу через шар піни інтенсивність запаху істотно зни-
жується. Відповідний пристрій включає аеротенк, первинний і вторинний відс-
тійники, систему рециркуляції активного мула, систему подачі газу, що дезодо-
рується, під шар піни на поверхні води в аеротенку, диспергатори для аеруван-
ня суміші, мула, і подачі газу під шар піни. 
Об'єм аеротенка 60 м3, витрата стічних вод 200 м3/добу. Газ, що очища-
ється, з витратою 6 м3/хв в суміші з повітрям (7 м3/хв..) подається під шар піни 
в аеротенку (висота шару піни 1,5 м). В результаті інтенсивність запаху знижу-
ється до 300-500 одиниць. 
Такий же біологічний спосіб описується в роботі, де здійснюють комбі-
новане очищення газів і стічних вод. 
У патенті Німеччини №3115448 дезодорацію газів хімічних виробництв, 
що містять 1700 мг/м3, що відходять H2S і 1800 мг/м
3
 CS2, також здійснювали 
шляхом подачі газоповітряної суміші (13500 м3/год) в аеротенк. 
За способом з диспергованою формою рідини, званим методом "Скрубе-
ра", мікроорганізми, що містяться в рідині, подаються протитечією до газу, що 
очищається, зверху вниз. Сорбційною рідиною служить культурне середовище 
з активним мулом, яка циркулює через аеротенк. 
Відомі конструкції горизонтальних насадкових абсорберів, що працюють 
за тим же принципом. 
Одна з перших промислових установок за принципом "Скрубер" успішно 
працює на ливарному заводі в р. Меттінгені (Німеччина), очищаючи 12000 
м3/год повітря забрудненого фенолом, що відходить, формальдегідом і третин-
ними амінами.  
В загальному випадку процес очищення і дезодорації викидів за допомо-
гою мікроорганізмів можна представити як наступну послідовність етапів: 
Етап 1. При контакті газів, що містять компоненти забруднюючих речо-
вин або НПР з абсорбентом або фільтруючим шаром відбувається розчинення  і 
емульгування цих компонентів у воді (у разі біоабсорбції), а також адсорбція на 
фільтруючому шарі (у разі біофільтрації). 
 93 
Етап 2. Розчинені і емульсовані у воді компоненти забруднень віддаля-
ються з рідкої фази і фільтруючого шару за рахунок адсорбції (поглинання) їх 
мікроорганізмами. 
Етап 3. Адсорбовані компоненти забруднень піддаються біохімічному 
окисненню у живих клітинах (стадія регенерації біологічного сорбенту), стають 
живленням для мікроорганізмів і служать для їх розмноження. 
Розглянуті три процеси є послідовними етапами безперервних синхрон-
них реакції, в результаті яких підтримується ефект очищення і дезодорації ви-
кидів від забруднень. 
Етапи 1, 2 – це процеси розчинення і емульгування компонентів забруд-
нень у воді, адсорбція на фільтруючому шарі і подальший контакт з мікроорга-
нізмами. Якщо процес 2 розглядати як процес адсорбції мікроорганізмами, то 
механізм поглинання буде схожим на процес адсорбції з масообмінними проце-
сами або хемосорбційними реакціями. 
Етапи 2, 3 – процеси розкладання компонентів забруднень за рахунок бі-
охімічних реакцій мікроорганізмів. Такі процеси відбуваються на стадії очи-
щення стічних вод та регенерації активного мула та біоплівки. Мікроорганізми, 
що завершили розкладання, адсорбують нові компоненти забруднень, тобто 
етапи «2» і «3» повторюються. Очищені вода і що фільтрує шар в результаті 
процесів етапу «2» служать для процесу «1». 
Як слідує з вищевикладеного, при процесі біофільтрації необхідно стежи-
ти за вологістю фільтруючого шару, оскільки процеси розчинення, адсорбції на 
клітці і біохімічні реакції усередині мікроорганізмів, протікають у водній фазі. 
З приводу біоабсорбції, слід зазначити можливість проведення процесу за 
двома варіантами: 
–  етапи 1, 2, 3 можуть бути суміщені в одному апараті; 
– етапи 1 може протікати в окремому массообмінному апараті – абсо-
рбері або скрубері, а етапи 2, 3 в апараті типу аеротенк (рис. 4.2). 
Згідно цієї схеми органічні домішки, які знаходилися в викидах, поглине-
ні циркулюючою промивальною водою в абсорбері 1 поступають в резервуар 
циркулюючої води 2, тут дані домішки за допомогою активного мула піддають-
ся мікробіологічному окислювальному розкладанню до повного розщеплюван-
ня їх на вуглекислий газ і воду. Дана вода насосом 3 знов подається в очисну 
колону 1. Частина виділеного мула, що відстоявся, випускається з нижньої час-
тини відстійника. Резервуар циркулюючої води постійно або періодично по-
повнюється живлячою водою. Для збереження концентрації pH циркулюючої 
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води в неї подасться регулюючий агент і живильні речовини, що підсилюють 
активність мула. 
Циркуляційна рідина
Очищене повітря 
в атмосферу
Забруднене 
повітря на 
очищення
Надлишковий 
активний мул
2
1
3
 
Рис. 4.2 Схема дезодорації викидів в абсорбері з біохімічним окисненням в 
апараті типу аеротенк  
 
4.2 Теоретичні основи процесу біофільтрації газових викидів 
 
Біофільтрація є найбільш вигідною з економічної точки зору і найбільш 
відпрацьованою технологією очищення газів, що відходять. Вона може бути 
успішно використана для захисту атмосфери на підприємствах харчової, тютю-
нової, нафтопереробної промисловості, станціях очищення стічних вод, а також 
в сільському господарстві.  
В даний час на ряду зарубіжних підприємств розроблені і успішно засто-
совуються промислові установки мікробіологічного очищення викидів. Біофі-
льтруючі установки використовуються на: 
 підприємствах з виробництва компосту із сміття; 
 очисних спорудах; 
 установках з переробки трупів тварин; 
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 підприємствах інтенсивного змісту худоби (курей, свиней); 
 виробництва желатину; 
 бойнях худоби; 
 підприємствах з виробництва кров'яної муки; 
 установках для переробки і сушки гною тварин; 
 котлах витоплення жиру; 
 апаратах переробки тютюну. 
У багатьох випадках, оцінити кінетику розкладання забруднюючих речо-
вин аналітичними шляхами дуже важко, тому що це потребує складного мате-
матичного моделювання процесу. Проте для кожної окремої речовини та кож-
ного типу субстрату для підібраних популяцій мікроорганізмів доцільно вико-
ристовувати експериментальні данні, які дають уявлення про кінетику процесу. 
В такому випадку розрахунок апаратів здійснюється з метою встановлення гео-
метричних параметрів апаратів очищення та регенерації мікроорганізмів. 
У біофільтрі існують як правило змішані популяції (бактерії, дріжджі, 
гриби тощо), склад яких має вирішальне значення для функціональної здатнос-
ті системи. Розрізняють: 
– метабілізуючу частину популяції, для якої шкідливі речовини промис-
лового викиду є джерелом вуглецю та енергії; 
– сометабілізуючу частину популяції, для  шкідливі речовини повітря ви-
киду  частково руйнуються при сометаболізмі; 
– сенсибільна частина популяції; шкідливі речовини пригнічують розм-
ноження популяції; 
– нейтральна частина популяції – немає реакції з шкідливими речовина-
ми. 
Деградація шкідливих компонентів викиду у біофільтрі можна описати 
наступною схемою: забруднюючий компонент в газовій фазі → адсорбція → 
дифузія в біоплівку → біохімічне окиснення → десорбція продуктів розпаду → 
продукти метаболізму в газовій фазі. 
Передбачається, що частинки, які становлять фільтруючий шар оточені 
вологою біоплівкою, як це показано на рис. 4.3 
Субстрат виконує роль не тільки адсорбенту, хоча для очищення викиду 
це головний показник, але одночасно є джерелом біогенних елементів для роз-
витку біоплівки. Адсорбційна здатність субстрату залежить перш за все від йо-
го складу (дисперсності, пористості і т.д.) і походження (ґрунт, компост, торф, 
опілки, солома і т.д.). Так, адсорбційна ємність поглинання торфу значно вище, 
ніж самого високогумусного ґрунту, і складає 100-200 мг∙екв/100 г сухої речо-
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вини і більше. Використання торфу для знешкодження газових викидів підпри-
ємств від основних токсичних забруднювачів (органічних речовин, аміаку і сір-
ководню) за своєю суттю в основному базується на його іонообмінних власти-
востях, таму для ефективного очищення викидів в біофільтрах рекомендується 
використовувати композитні суміші іншого субстрату (ґрунт, опілки, відходи 
сільського господарства) з торфом. Істотним чинником, що впливає на ступінь 
поглинання торф'яними сорбентами, надає вологість початкового матеріалу. 
 
Субстрат
Біоплівка
Рідинна плівка
Газова фаза
 
Рис. 4.3 Модель біоплівки біофільтру 
До технологічних характеристик біофільтра слід віднести: 
– питоме навантаження за газом м3/м2 або лінійну швидкість газу, м/с; 
– висоту насипного фільтруючого шару, м; 
– вологість фільтруючого шару, %. 
Оскільки ці характеристики безпосередньо впливають на ефективність 
процесу біоочищення викиду вибір їх оптимальних значень визначається екс-
периментально в кожному окремому випадку: для кожної забруднюючої речо-
вини при заданих умовах викиду, вологості і складі субстрату, для кожного 
набору популяцій мікроорганізмів-деструкторів. 
Сьогодні в Німеччині, Нідерландах, Бельгії, США і Японії працюють со-
тні промислових біофільтрів. 
Принципова схема біофільтрів для заводів сміттєвого компосту, підпри-
ємств вирощування худоби і утилізації відходів тварин однакова. Це означає, 
що весь газ, що очищається, через напірну камеру або канал потрапляє в розпо-
дільну систему, яка в існуючих нині установках часто знаходиться в шарі гра-
вію. Оскільки шар гравію необхідний для кращого розподілу повітря, розмір 
зерен повинен бути таким, щоб не було відкладень частинок пилу і втрата тиску 
була б невеликою. Якщо вміст пилу в початковому газі дуже великий, то для 
захисту біофільтра рекомендується заздалегідь відокремлювати пил. 
На заводі сміттєвого компосту сміття в барабанах інтенсивно змішується 
з водою або зневодненим мулом, подрібнюється, сортується і руйнується. При 
цьому розкладаються органічні речовини. Емісії від цього процесу руйнування 
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містять, головним чином, етанол, діацетіл, ацетон, кадаверін, тупредін. Газ з 
барабанів і всього приміщення збирається в один потік і проходить спочатку 
через установку твердих частинок, де осідає велика частина пилу. Потім повіт-
ря зверху і збоку подасться в бетонований канат, що служить камерою для ви-
рівнювання тиску. До цього каналу приєднані керамічні труби з отворами, які 
лежать в шарі гравію. Шар гравію має дренаж і ущільнений внизу для запобі-
гання забрудненню ґрунтових вод. Зверху лежить вільно насипаний сміттєвий 
компост як фільтруючий шар. Висота фільтру вибирається гак, щоб навіть при 
нерівномірному розподілі повітря не було ніяких проривів, ті. повітря, що від-
ходить, проходить певний відрізок фільтру вже в очищеному вигляді. Сміттє-
вий компост для біофільтра повинен бути свіжопросіяним, щоб забезпечити 
об'єм просвітів щонайменше 40%. 
Волога, що відноситься під час роботи потоком газу, що відходить, замі-
нюється за допомогою зрошувальної установки, яка рівномірно розподіляє воду 
на поверхні фільтру. Важливо, щоб вологість шару фільтру підтримуюся рівно-
мірно, щоб не утворювалися сухі ділянки які погіршують процес очищення. 
На підприємствах з переробки тваринницьких відходів утворюються гази 
з дуже сильними запахами, що відходять, містять аміак, аміни, меркаптани, на-
сичені і ненасичені нижчі жирні кислоти, альдегіди, кетон і інші вуглеводні. 
Оскільки при обробці утворюється порівняно мало пилу, попереднє відділення 
її не обов'язково. 
На свинарських підприємствах від тварин і фекалій виходять запахи різ-
ної інтенсивності, що містять безліч хімічних сполук різних концентрацій. Ра-
зом з аміаком і іншими азотовмісними сполуками –  амінами, амідами – це різні 
сірковмісні сполуками, включаючи меркаптани і сірководень, а також вуглево-
дні, спирти, складні ефіри, карбоніли, карбонові кислоти, феноли, крезоли, ін-
доли. 
Якщо біофільтр застосовується на птахофабриках, то відділення пилу в 
шарі гравію не може бути використано, тому що такий пил дуже погано розчи-
няється у воді і простим промиванням видалити його з шару гравію не вдається. 
Тут для видалення в напірній камері перед патрубками вставляють фільтруючі 
мати з великою поверхнею, наприклад, з розташованої нейлонової сітки або 
іншої подібної тканини. Ці фільтри механічно чистяться через декілька місяців 
роботи. 
4.2.1 Ґрунтова дезодорація 
 
При проходженні через ґрунт забруднення, що знаходяться в повітрі, за-
тримуються в проміжках між частинками ґрунту, адсорбуються на поверхні ві-
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дважний частинок, розчиняються в ґрунтовій волозі і потім за допомогою ґрун-
тових мікроорганізмів піддаються окислювальному розкладанню або нейтралі-
зації за рахунок хімічних реакцій інгредієнтів ґрунту. 
Цей метод використовують переважно для очищення повітря від сірково-
дня, фенольних сполук, а також нафтопродуктів. До переваг установок ґрунто-
вої дезодорації відноситься:  
– стабільність процесу; 
– малі експлуатаційні витрати; 
– простота управління. 
Серед недоліків можна відзначити таке: 
– потрібна велика площа для розміщення установок; 
– необхідні спеціальні заходи захисту від погодних умов (дощу та снігу); 
– біофільтрація лімітується температурними межами, допустимими для 
мікроорганізмів (нагріту газоповітряну суміш перед фільтрацією потрібно охо-
лоджувати; у разі розміщення біофільтрів ґрунтової дезодорації за межами 
приміщень неможливо здійснювати очищення викидів взимку). 
Ґрунт можна розглядати як великий біореактор з погано перемішуваним 
вмістом. Взаємодія забруднень з ґрунтовим середовищем можна зобразити схе-
мний (рис. 3.3). Забруднення в ґрунті можуть бути присутніми в чистому ви-
гляді (у мобільній або немобільній формі), утворюючи власну фазу; у розчине-
ному стані; у адсорбованій ґрунтовими частинками формі; у газовій фазі. На-
приклад, ПАУ можуть знаходитися в 6 формах: відособленої, у вигляді рідкої 
плівки, адсорбованої на частинках опадів, адсорбованої на органічному матері-
алі, розчиненої у воді ґрунтових пор, як тверда або рідка фаза в порах. Резуль-
туюча швидкість руху забруднення визначається проникністю, або гідравліч-
ною провідністю ґрунтового середовища. Проникність залежить від властивос-
тей рухомої фази (в'язкість, щільність) і твердої фази (розмір пір, структура, фі-
зико-хімічні властивості). 
На поведінку хімічних сполук в ґрунті (здатність адсорбуватися, вилуго-
вувати або піддаватися хімічному розкладанню) впливають тонкодисперсні 
ґрунтові колоїди. Речовини-комплексоутворювачі, що містяться в ґрунтовому 
розчині, розчинені макромолекули, мобільні колоїдні частинки діаметром при-
близно від 0,01 до 10 мкм сприяють підвищенню розчинності  забруднень в 
ґрунтовій волозі. Крім того, в пористих ґрунтових шарах крупні частинки мо-
жуть рухатися разом з ґрунтовою рідиною швидше, ніж дрібні, які можуть за-
тримуватися тріщинами, порожнечами в мінеральній матриці ґрунту. Тому 
прикріплені до колоїдних частинок розчинені речовини рухаються через порис-
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те середовище швидше, ніж можна чекати, враховуючи адвентивний транспорт, 
розчинність з'єднань і їх здатність затримуватися нерухомою ґрунтовою матри-
цею в результаті процесів сорбції. Такий процес міграції забруднень називають 
полегшеним транспортом. Для протікання його колоїдні частинки, що діють як 
агенти полегшеного транспорту, повинні залишатися стабільними і не піддава-
тися агрегації або фільтрації у міру їх руху через водоносний пористий простір. 
Тверда фаза Рідка фаза Газоподібна фаза
Комплексні 
сполуки
Органічна 
рідина
Забруднення
 
Рис. 4.4 Схема взаємодії забруднень з ґрунтовим середовищем на межі 
розділу фаз: 
А – адсорбція/десорбція в твердій фазі в макро- (А1), мезо- (А2) і мікро- 
(А3) порах; 
В – комплексоутворення з іншими речовинами у водній фазі;  
С – випаровування з водної фази;  
О – випаровування з органічної рідини; 
Е – розчинення в органічній рідині з макропор (Е1) і мікропор (Е2); 
Р – дифузія у водній фазі і в газовій фазі. 
 
Управляючи колоїдною стабільністю і мобільністю за допомогою таких 
чинників, як рН, іонна сила, рідинна композиція, розмір частинок і стан колої-
дів і/або забруднень, можна регулювати швидкість міграції забруднюючих ре-
човин в шарі ґрунту. До складу колоїдів, які можуть об'єднуватися з органічни-
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ми забрудненнями, входять глинисті мінерали, оксиди і гідроксиди заліза, алю-
мінію, фосфати, мікроорганізми, природні органічні речовини (гумінові і фуль-
вокислоти), бактеріальні полімери. 
При русі в ґрунтовому середовищі в результаті адсорбційних і капілярних 
сил частина забруднень залишається позаду фронту просочування і утримуєть-
ся в твердій фазі ґрунту.  
В процесі міграції забруднення розповсюджуються в горизонтальному і 
вертикальному напрямі. У міру того, як шлейф розчиненої речовини дрейфує 
убік від джерела забруднення (штуцер вводу газу на очищення), знижується йо-
го концентрація. При цьому в профілі концентрацій можуть бути локальні під-
вищення і пониження рівня вмісту забруднення в ґрунтовому середовищі, тобто 
зональне розповсюдження забруднення (диференціація). 
Наступним етапом очищення, який відбувається одночасно з адсорбцією 
забруднених речовин, є їх десорбція та поглинання ґрунтовими мікроорганіз-
мами, які окислюють їх до простих речовин. 
При використанні ґрунтового методу дезодорації, навіть при високій 
швидкості фільтрації потрібні значні земельні площі. Так, наприклад, при шви-
дкості фільтрації 0,5-1,0 м3/м2 на хвилину і витраті газу 2000 м3/хв. земельні ді-
лянки для біофільтру повинні складати від 2000 до 4000 м2. Це істотно обмежує 
застосування ґрунтового методу. У протилежність цьому використання системи 
скруберів дозволяє обходитися достатньо компактним пристроєм навіть у разі 
великої витрати газу. Так при витраті газу 2000 м3/хв.. експлуатаційна площа не 
перевищує 50 м3. 
 
4.2.2 Компостна дезодорація 
 
Спосіб компостного очищення і дезодорації технічно аналогічний спосо-
бу ґрунтової дезодорації, але як адсорбент у фільтрах використовують відходи 
тваринництва, екскременти дощових черв'яків, залишки деревних грибів або 
інші агенти ґрунтової основи. Цей метод доцільно використовувати на тих са-
мих підприємствах, де і утворюється компост: сміттєпереробні та сміттєспа-
люючі заводи, тваринницькі ферми тощо. 
Переваги і недоліки даного способу аналогічні із способом ґрунтової де-
зодорації, проте, у разі компостної дезодорації залежно від виду використову-
ваного компостного фільтру існують обмеження за здатністю поглинання за-
бруднень через те, що поглинаюча здібність кожного виду компосту до різно-
манітних компонентів забруднення різні і вимагають попередньої експеримен-
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тальної перевірки. Як правило компостна дезодорація використовується для ви-
далення фенольних сполук, сірководня, меркаптана, диметилсульфіда і ін. 
Газоспоживаючі організми, іммобілізовані на твердих носіях і зібрані в 
спеціальних фільтрах, можуть функціонувати протягом тривалого часу (1,5–2 
роки). Біофільтри принципово відрізняються від хімічних фільтрів тим, що во-
ни піддають їх переробці до нешкідливих речовин (до води і вуглекислоти). Бі-
офільтри практично весь час залишаються чистими, тобто не містять шкідливих 
речовин. Процес здійснюється шляхом продування через фільтр забрудненого 
повітря. Газові біофільтри можуть знайти широке застосування в багатьох об-
ластях народного господарства для видалення небезпечних для здоров'я люди-
ни газів техногенного походження, зокрема з атмосфери заводських цехів, еле-
ктростанцій та ін.  
Галузь застосування в основному охоплюють газові потоки з невисокими 
концентраціями забруднюючих речовин із станцій очищення стічних вод, хар-
чової, хімічної, фармацевтичної промисловості, сільського господарства та ін.  
У Росії сьогодні існує дуже мало розробок в даній сфері. Серед запатен-
тованих за останній час можна виділити наступні. 
Існує спосіб комплексного очищення газоповітряних викидів (Патент 
RU2099130), що включає процес одночасного очищення від домішок неприєм-
но пахучих речовин і мікробного аерозолю, який здійснюється пропусканням 
газоповітряних викидів вертикально від низу до верху через просочений живи-
льним середовищем біологічно активний фільтруючий матеріал при швидкості 
фільтрації 0,03 - 0,15 м/с, причому як основна частина біологічно активного ма-
теріалу використовують солому злакових культур.  
Використання соломи злакових культур як біологічно активного фільт-
руючого матеріалу забезпечує йому волокнисту структуру. Пропускання газо-
повітряних викидів вертикально від низу до верху крізь волокнисту структуру 
при швидкості фільтрації 0,03-0,15 м/с створює оптимальні умови для швидкіс-
ного уловлювання мікробного аерозолю-туману.  
Для підвищення ступеня очищення від мікробного аерозолю біологічно 
активний фільтруючий матеріал охолоджують зверху атмосферним повітрям.  
Відомий біофільтр (Патент RU2083266) для комплексного очищення га-
зоповітряних викидів мікробіологічних виробництв. В цьому біофільтрі основ-
ну частину біологічно-активного фільтруючого матеріалу складає просочена 
живильним середовищем солома злакових культур, а газовод відведення газо-
повітряних викидів виконаний у вигляді зазору між бічними стінками і перек-
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риттям, причому перекриття має нахил від бічних стінок всередину до осі симе-
трії, а кут нахилу перекриття до горизонту складає 1–2o. 
Біофільтр містить замкнутий об'єм, утворений вертикальними бічними 
стінками 1, днищем 2 і перекриттям 3, усередині якого на опорних горизонта-
льних гратах 4 розміщений шар біологічно-активного фільтруючого матеріалу 
5, патрубок підвода газоповітряних викидів 6 під опорні грати 4 і газовод відве-
дення викидів після шару біологічно активного фільтруючого матеріалу, вико-
наний у вигляді 7 між бічними стінками 1 і перекриттям 3, причому перекриття 
3 має нахил від бічних стінок всередину до осі симетрії, а кут нахилу перекрит-
тя до горизонту складає 1–2o. 
 
Рис. 4.5. Вертикальний розріз біофільтра: 1 – вертикальні бічні стінки;  
2 – днище; 3 – перекриття; 4 – опорні горизонтальні грати; 5 – шар біологично-
активного фільтруючого матеріалу, основну частину якого складає просочена 
живильним середовищем солома злакових культур; 6 – газовод підвода газопо-
вітряних викидів; 7 – зазор між бічними стінками і перекриттям; 8 – дренажне 
відведення. 
 
Біофільтр працює таким чином. Газоповітряні викиди мікробіологічних 
виробництв, що містять мікробний аерозоль і домішки неприємно пахнучих ре-
човин, поступають через патрубок підведення викидів 6 під горизонтальні опо-
рні грати 4 і потім проходять вертикально від низу до верху крізь розміщений 
по ній шар біологічно-активного фільтруючого матеріалу 5, очищаються в ньо-
му від мікробного аерозолю і домішок неприємно пахучих речовин і потім 
очищені через зазор 7 між бічними стінками 1 і перекриттям 3 викидаються в 
атмосферу. 
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Дослідно-промисловий біофільтр такої конструкції успішно експлуату-
ється в холодний і теплий час протягом року для очищення газоповітряних ви-
кидів апарату посівних дріжджів на Пензенському дріжджовому заводі. Він ви-
готовлений з доступних матеріалів і розташований на відкритому повітрі на да-
ху виробничого корпусу. Після запуску біофільтр працює в безперервному ав-
томатичному режимі без енерговитрат, не вимагаючи ніякого експлуатаційного 
обслуговування. Біофільтр площею 6,25 м2 повністю очищає газоповітряні ви-
киди витратою 2100 м3/годину як від домішок неприємно пахучих речовин (ор-
ганолептично неприємний запах після біофільтра не виявляється), так і від мік-
робного аерозоля (при концентрації кліток хлібопекарських дріжджів в газопо-
вітряних викидах до біофільтра 600000 – 800000 кл/м3 їх концентрація після бі-
офільтра складає 250 – 500 кл/м3).  
 
4.2.3 Інертний носій і інші види носіїв 
 
Спосіб біофільтрації через шар наповнювачів технічно аналогічний ґрун-
товій і компостній дезодорації і очищення забрудненого НПР повітря. В якості 
фільтруючого шару використовуються: цеоліт, керамзит, полімерні матеріали, 
деревні відходи і т.д. Оскільки даний фільтруючий шар не містить популяції 
мікроорганізмів, вона вноситься у вигляді активного мула, адаптованого актив-
ного мула, асоціації або монокультур. Іноді доцільно спочатку нарощувати біо-
плівку на інертному носії за аналогією роботи біофільтрів для очищення стіч-
них вод, а потім використовувати для очищення газів. 
В порівнянні з першими двома способами біофільтрації він має свої пере-
ваги: 
– фільтруючий шар має високу порозність і як наслідок невисокий гідро-
динамічний опір; 
– використовувані популяції мікроорганізмів, адаптовані до конкретних 
джерел забруднень, дозволяють досягати високого ступеня очищення. 
Проте, всі недоліки біофільтрації характерні і для даного методу, тобто 
можна очистити невеликі потоки повітря, а для великих потоків потрібна пло-
ща для розміщення установки. 
Біофільтр складається з наступних частин (рис. 3.4), які характерні для 
біофільтрів різних типів біологічного очищення стічних вод: 
–  фільтруючого наповнювача, поміщеного в резервуар круглої або пря-
мокутної форми в плані (тіло біофільтра); 
– водорозподільного пристрою для рівномірного зрошування водою по-
верхні наповнювача; 
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– дренажного пристрою для видалення профільтрованої рідини; 
– повітророзподільного пристрою для надходження повітря всередину бі-
офільтра. 
 
Рис. 4.6 Розріз біофільтра: 1 – подача зрошувальної вод; 2 – водорозподі-
льний пристрій; 3 – фільтруючий наповнювач; 4 – дренажний пристрій:; 5 – сті-
чна вода; 6 – газорозподільний пристрій 
Одними з найперспективніших для очищення повітря є біореактори з 
омиваним шаром. Ці установки характеризуються високою питомою продукти-
вністю: до 5000 кубометрів в годину при робочому об'ємі 1,5 кубометра. Такі 
малогабаритні установки на основі іммобілізованих мікробних клітках дуже 
ефективні для очищення повітря підприємств тваринництва і деяких фармацев-
тичних виробництв. 
Принцип дії біореактора з омиваним шаром полягає в тому, що очищення 
газу відбувається під час його проходження через шар біокаталізатора, тобто 
носія, вкритого шаром мікроорганізмів, – біологічним шаром. Для іммобілізо-
ваних  мікроорганізмів в якості носія використовуються штучні матеріали, на-
приклад, синтетичні полімери або активоване вугілля. Шар біокаталізатора 
омивається водою, що містить мінеральні солі, необхідні для живлення бакте-
рій. Речовини, що підлягають деструкції, при проходженні забрудненого повіт-
ря через шар біокаталізатора розподіляються між газовою фазою і водною плів-
кою, що покриває частинки біокаталізатора, дифундують через неї і руйнують-
ся в біологічному шарі. 
Інститут Біохімії ім. А.Н. Баха РАН –  лідер російського ринку у області 
біологічних методів очищення промислових вентвикидів від пари летючих ор-
ганічних сполук (ЛОС). Він розробило унікальну мікробіологічну технологію 
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БІОРЕАКТОР, яка вигідно відрізняється від існуючих методів за своїми техніч-
ними параметрами, капітальних і експлуатаційними витратами. Основою тех-
нології БІОРЕАКТОР є консорціум природних іммобілізованих мікроорганіз-
мів, спеціально підібраних і адаптованих для високоефективної (80-99 %) де-
градації різноманітних ЛОС, наприклад, ароматичних вуглеводнів, карбоніль-
них, хлорорганічних і багатьох інших з'єднань. БІОРЕАКТОР також ефектив-
ний для видалення неприємних запахів.  
Таким чином можна констатувати, що розробки в цьому напрямі активно 
ведуться у всьому світі, хоча промисловий досвід в нашій країні ще не напра-
цьований. 
 
4.3 Теоретичні основи процесу біоабсорбції газових викидів 
 
Розрахунок очисного устаткування для абсорбції полягає у визначенні 
конструкційних параметрів абсорбера (скрубера) та апарату типу аеротенк (де-
нітрифікатор), які можуть бути виконані згідно існуючих методик. 
Якщо процес очищення викиду лімітується дифузійними процесами ефе-
ктивність очищення залежить від конструкції та ефективності абсорбції. 
Широкого поширення в промисловості як абсорберів набули колони, запов-
нені насадкою- твердими тілами різної форми. У насадочній колоні насадка  укла-
дається на опорні грати, що мають отвори або щілини для проходження газу і сто-
ку рідини. Остання за допомогою розподільника рівномірно зрошує насадочні тіла 
і стікає вниз. За всією висотою шару насадки рівномірного розподілу рідини по 
перетину колони не досягається, що пояснюється пристіночним ефектом – біль-
шою щільністю укладання насадки в центральній частині колони, ніж у її стінок. 
Внаслідок цього рідина має тенденцію розтікатися від центральної частини колони 
до її стінок. Тому для поліпшення змочування насадки в колонах великого діамет-
ру насадку іноді укладають шарами (секціями) заввишки 2-3 м, і під кожною сек-
цією, окрім нижньої, встановлюють перерозподілювачі рідини. 
У насадочній колоні рідина тече по елементу насадки головним чином у ви-
гляді тонкої плівки, тому поверхнею контакту фаз є в основному змочена поверхня 
насадки, і насадочні апарати можна розглядати як різновид плівкових. Проте в 
останніх плівковий перебіг рідини відбувається за всією висотою апарату, а в на-
садочних абсорберах – тільки за висотою елементу насадки. При перетіканні ріди-
ни з одного елементу насадки на іншій плівка рідини руйнується і на розташова-
ному нижче елементі утворюється нова плівка. При цьому частина рідини прохо-
дить через розташовані нижче шари насадки у вигляді цівок, крапель і бризок. Ча-
стина поверхні насадки змочена нерухомою (застійною) рідиною. 
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Основними характеристиками насадки є її питома поверхня (м2/м3) і віль-
ний об'єм (м3/м3). Величину вільного об'єму для непористої насадки звичайно 
визначають шляхом заповнення об'єму насадки водою. Відношення об'єму води 
до об'єму, займаного насадкою, дає величину вільного об'єму. Для того, щоб 
насадка працювала ефективно, вона повинна задовольняти наступним основ-
ним вимогам:  
– володіти великою поверхнею в одиниці об'єму;  
– добре змочуватися зрошуючою рідиною;  
– чинити малий гідравлічний опір газовому потоку;  
– рівномірно розподіляти ту, що зрошує рідину;  
– бути стійкою до хімічної дії рідини і газу, які рухаються в колоні;  
– мати малу питому вагу; 
– володіти високою механічною міцністю; 
– мати високу вартість. 
Насадок, що повністю задовольняють всім вказаним вимогам, не існує, 
оскільки, наприклад, збільшення питомої поверхні насадки спричиняє за собою 
збільшення гідравлічного опору апарату і зниження граничних навантажень. У 
промисловості застосовують різні формою і розмірам насадки (рис. 4.7), які в 
тій чи іншій мірі задовольняють вимогам, що є основними при проведенні кон-
кретного процесу абсорбції.  
   
 
1 2 3 4 
 
 
  
5 6 7 8 
Рис. 4.7 Типи насадок: 1 – кільця Рашига, безладно укладені (навалом); 2 – 
кільця з перегородками, правильно укладені; 3 – насадка Гудлоє; 4 – кільця Паля; 5 
– насадка «Спрейпак»; 6 – сідла Берля; 7 – хордова насадка; 8 – сідла «Інталокс». 
Насадки виготовляють з різноманітних матеріалів (кераміка, фосфор, сталь, 
пластмаси) вибір яких диктується величиною питомої поверхні насадки, змочува-
ністю і корозійною стійкістю. 
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Широко поширена насадка у вигляді тонкостінних керамічних кілець висо-
тою, яка дорівнює діаметру (кільця Рашига), який змінюється в межах 15-150 мм. 
Кільця малих розмірів засипають в абсорбер навалом. Великі кільця (розмірами не 
менше 50х50 мм) укладають правильними рядами. Цей спосіб заповнення апарату 
насадкою називають завантаженням в укладання, а завантажену у такий спосіб на-
садку – регулярною. Регулярна насадка має ряд переваг перед нерегулярною, заси-
паною в абсорбер навалом: володіє меншим гідравлічним опором, допускає великі 
швидкості газу. Проте для поліпшення змочування регулярних насадок необхідно 
застосовувати складніші за конструкцією зрошувачі. Хордова дерев'яна насадка 
використовається в абсорберах, що мають значний діаметр. Основна її перевага – о 
простота виготовлення, недоліки – відносно невелика питома поверхня і малий ві-
льний об'єм. 
За останні роки стали застосовуватися спіральні насадки, виконані з метале-
вих стрічок і дроту, різні металеві сітчасті насадки, а також насадка з скляного во-
локна. 
При виборі розмірів насадки слід враховувати те, що чим більші розміри її 
елементу, тим вищі допустима швидкість газу (і відповідно – продуктивність аб-
сорбера), і нижче його гідравлічний опір. Загальна вартість абсорбера з насадкою з 
елементів великих розмірів буде нижча за рахунок зменшення діаметру апарату, не 
дивлячись на те, що його висота дещо збільшиться в порівнянні з висотою апарату, 
що має насадку менших розмірів (унаслідок зниження величини питомої поверхні 
насадки і інтенсивності масопередачі).  
Дрібна насадка має переваги також при проведенні процесу абсорбції під пі-
двищеним тиском, оскільки в цьому випадку гідравлічний опір абсорбера не має 
істотного значення. Крім того, дрібна насадка, що володіє більшою питомою пове-
рхнею, має переваги перед крупною тоді, коли для здійснення процесу абсорбції 
необхідне велике число одиниць перенесення або теоретичних ступенів зміни кон-
центрацій. Це спостерігається у випадку, коли забруднююча газоподібна речовина 
погано розчиняється у промивній рідині. 
 
4.3.1 Установки типу аеротенк 
 
Основні принципи дезодорації способом активного мула ті ж, що і в спо-
собі ґрунтової дезодорації, відмінність полягає в типі водної фази і процесі мік-
робіологічної дезодорації. 
Якщо розглянути характерні особливості даного способу, то як його пе-
реваги можна відзначити наступне: 
– інтенсивне протікання абсорбційно-адсорбційних процесів; 
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– можливість обробки великих об'ємів повітря з більшою концентрацією 
забруднень при тих же площах установки; 
– вищий ступінь утилізації забруднень. 
До недоліків відноситься наступне: 
– неможливість застосування на місцях, де не передбачено очисне устат-
кування із застосуванням активного мула; 
–  потрібна велика площа. 
 
4.3.2 Установка типу скрубер 
 
Цей спосіб дезодорації полягає в тому, що усередині безперервно поточ-
ного газу, що містить забруднення, розпилюється і розсівається водний абсор-
бент що містить культуру мікроорганізмів. Основні принципи обробки ті ж, що 
і в установках типу аеротенк. Відмінність полягає у використовуваному устат-
куванні. 
Конструкції біоабсорберів ґрунтуються на принципі виникнення міжфаз-
ної дифузії між газом і рідиною у присутності мікроорганізмів і забезпеченні 
інтенсивної взаємодії в системі «газ – рідина – клітина». 
Застосовують біоабсорбери з рухомими і нерухомими пристроями, що за-
безпечують міжфазну взаємодію або без них. Як приклад можна привести конс-
трукції біоабсорберів: без додаткових пристроїв – скрубер Вентурі; з нерухо-
мими пристроями – тарілчасті колони з елементами насадки або без них; рухо-
мими пристроями, що обертаються, типу ротаційного розпилювача та інші. Як 
правило, в якості апаратів-абсорбірів застосовуються стандартні тарілчасті та 
насадкові абсорбери, які застосовуються і для абсорбційної очистки газів. Го-
ловною вимогою до конструкції очисного устаткування є висока ефективність 
масообмінних процесів для абсорбції як забруднюючих речовин, так і кисню з 
повітря, необхідного для біохімічного окиснення. 
Оскільки у біоскруберах циркулює біосуспензія, здібна до біологічної 
флокуляції, не можна застосовувати конструкції скруберів, які швидко забива-
ються. Скрубер повинен забезпечувати хороший контакт повітря і рідини. 
В цьому відношенні ефективним і компактним пристроєм є колони з пер-
форованими тарілками, які широко розповсюджені в хімічній технології для 
проведення масообмінних процесів. Колона є скрубером простої конструкції, 
що забезпечує високоефективний контакт газу і рідини, а також дозволяє очи-
щати великий об'єм газу при інтенсивному барботуванні через суспензію в пін-
ному шарі. 
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Якщо забруднюючі речовини з газового викиду добре розчиняються у во-
ді і швидкість процесу лімітується біохімічною реакцією, тоді використовують 
скрубери різних типів, розрахунок апаратів зводиться до визначення апаратів 
регенерації промивної рідини. В якості прикладу розглянемо розрахунок проек-
тних параметрів скрубера, використовуваного як абсорбер для біотехнологічної 
детоксикації формальдегіду в газоподібних викидах.  
Наприклад, доведення концентрації формальдегіду в газоподібних вики-
дах до встановлених норм ГДК здійснюється в біоскрубері, що складається з 
двох апаратів (рис. 4.8): 
1) абсорбера, в якому формальдегід з газоподібного викиду, що поступає, 
абсорбується водою, як абсорбер був застосований барботажний (пінний) скру-
бер; 
2) ємності з свободноплаваючим мулом (перемішування мула здійсню-
ється за допомогою механічної мішалки або ерліфта), в якій розчинений у воді 
формальдегід окислюється свободноплаваючим денітрифікуючим мікробіоце-
нозом. 
Ця схема працює таким чином. У абсорбері формальдегід і кисень пере-
ходять у воду. Повітря виходить з абсорбера в очищеному, а вода - в забрудне-
ному стані. При окисненні формальдегіду денітрифікуючим мікробіоценозом 
утворюється СО2, Н2О і газоподібний азот N2. СО2, маючи хорошу розчинність, 
розчинятиметься у воді місткості. Газоподібний азот є екологічно безпечною 
речовиною. Денітріфікация також вимагає менше енерговитрат за рахунок ви-
ключення аераційного устаткування. 
Забруднений формальдегідом газ 15 через патрубок 4 поступає в барбо-
тажний (пінний) скрубер 1 прямокутного перетину, усередині якого знаходить-
ся перфорована тарілка 2. Вода 19 через штуцер 3 подається на тарілку 2, а за-
бруднений газ 15, проходячи через отвори тарілки 2, барботує крізь воду і пере-
творює всю її в шар рухомої піни. У шарі піни формальдегід абсорбується во-
дою і розчиняється в ній. Основна частина води 8, забруднена формальдегідом, 
віддаляється разом з піною через регульований поріг 5 і подається в ємність для 
регенерації води 11. Частина води, що залишилася, так званий витік 9, забруд-
нений формальдегідом, зливається через отвори в тарілці 2 і подається через 
зливний штуцер 6 в ємність для регенерації води 11. Очищений від формальде-
гіду газ 7 через патрубок для відведення газу 24 викидається в атмосферу. 
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Рисунок 4.8. Схема біотехнологічної детоксикації формальдегіду в газо-
подібних викидах у біоскрубері : 1 – барботажний пінний скрубер; 2 – тарілка; 
3 – штуцер для постачання води; 4 – патрубок для введення газу, який забруд-
нений формальдегідом; 5 – поріг; 6 – зливний штуцер; 7 – очищений від форма-
льдегіду газ; 8 – основна частина забрудненої формальдегідом води; 9 – частина 
води, яка залишилась (витік), та є забрудненою формальдегідом; 10 – гази, які 
утворюються при окисненні формальдегіду; 11 – ємність з вільноплаваючим 
денітрифікуючим мікробіоценозом (активний мул); 12 – кришка; 13 – механічна 
мішалка; 14 – вода, яка пройшла біотехнологічну детоксикацію; 15 – забрудне-
ний формальдегідом газ; 16 – осаджувальна ємність; 17 – свіжа вода; 18 – акти-
вний мул з водою; 19 – освітлена вода, 20, 21 – центробіжні насоси; 22 – насос 
для постачання освітленої води, 23 – патрубок для відведення газів 10; 24 – па-
трубок для відведення газу 7; 25 – розчин NaNО3; 26 – денітрифікуючий мікро-
біоценоз 
 
Вода 8 і 9, забруднена формальдегідом потрапляє в ємність для регенера-
ції води 11, щільно закриту кришкою 12, де формальдегід окислюється деніт-
рифікуючим мікробіоценозом 26 вільноплаваючим у воді. Гази 10 (в основному 
безпечний газоподібний азот N2), що утворюються в процесі денітріфікації, від-
даляються в атмосферу через патрубок 23. Очищена від формальдегіду вода 14  
відводиться в каналізацію. Для здійснення процесу денітріфікації суміш 26 му-
ла, вілноплаваюча в ємності 11, перемішується механічною мішалкою 13. Міст-
кість 11 закривається кришкою 12. Крім того, для здійснення процесу денітрі-
фікації в середу місткості 11 вводиться реактив NaNО3 25. 
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Після того, як пройшов один цикл очищення газу 15 в скрубері 1, а також 
води 8 і 9, в місткості 11 від формальдегіду (займає 4 години), активний мул з 
водою 18 подається на регенерацію в ємність 16. Бактерії 26, що знаходяться у 
воді в завислому стані, відділяються та осідають в місткості 16. Вода 19, що 
пройшла стадію біологічного очищення і звільнена від осівшої біомаси 26 в мі-
сткості 16, подається за допомогою насоса 22 в скрубер 1. Біомаса 26, відокре-
млена в місткості 16, за допомогою відцентрових насосів 21 та подається в єм-
ність 11. Активний мул з водою 18 подається в ємність 16 за допомогою відце-
нтрових насосів 20. Процес регенерації в ємності 16 продовжується 2 години. 
При утворенні надлишку біомаси частина її віддаляється з процесу. Надмірний 
активний мул передають на очисні споруди. Також, надмірний висушений ак-
тивний мул може бути використаний як сорбент. Ємність 16 має такий же ро-
бочий об'єм, як і місткість для регенерації води 11, забрудненої формальдегі-
дом. 
В якості абсорберу для біотехнологічної детоксикації формальдегіду в га-
зоподібних викидах доцільно застосувати барботажний (пінний) пиловловлю-
вач. Барботажний скрубер був вибраний, оскільки по-перше, саме ці апарати, 
крім насадочних, форсункових і ротаційних скруберів, застосовують на першо-
му етапі детоксикації газоподібних викидів в біоскруберах, що складаються з 
двох апаратів. По-друге, ступінь очищення газоподібних викидів в цих апаратах 
перевищує 99 % при відносно низьких капітальних витратах і експлуатаційних 
витратах. В-третє, в таких апаратах забезпечується велика поверхня контакту 
між рідиною і газом за рахунок того, що рідина, приводиться в стан рухомої пі-
ни. На відміну від пилу, формальдегід не просто переходить у воду, а розчиня-
ється в ній, оскільки має хорошу розчинність (40 г в 100 г води). 
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Контрольні запитання і завдання до самостійної роботи до теми 4 
 
1. Проаналізуйте фізичні і біологічні закономірності уловлювання і 
деградації токсичних з'єднань мікроорганізмами в апаратах різних конструкцій. 
2. Охарактеризуйте устаткування для біотехнологічної детоксикації 
газоподібних викидів та порівняйте його з обладнанням фізико-хімічної очист-
ки. 
3. Порівняйте принципи конструювання біофільтрів, біоскуберів та 
біообсорберів. 
4. Порівняйте особливості процесів, які відбуваються під час очищен-
ня газових викидів у біофільтрах, біоскуберах та біоабсорберах. 
5. Обґрунтуйте конструкцію біофільтрів та проаналізуйте процеси, які 
в них відбуваються. 
6. Обґрунтуйте конструкцію біоскруберів та проаналізуйте процеси, 
які в них відбуваються. 
7. Обґрунтуйте конструкцію біоабсорберів та проаналізуйте процеси, 
які в них відбуваються. 
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РОЗДІЛ 5. БІОЛОГІЧНА ПЕРЕРОБКА ВІДХОДІВ 
 
5.1 Анаеробне зброджування і метаногенерація 
Анаеробне зброджування і метаногенерацію застосовують для переробки, 
знешкодження і зменшення обсягів біомаси різного походження, відходів тва-
ринницьких і птахоферм, опадів очисних споруд, побутових відходів, целюло-
зо-, білок-, жировмісних і інших матеріалів з значним вмістом органічних речо-
вин. Органічна речовина мінералізується в процесі метаногенерації з утворен-
ням біогазу. Утворений біогаз може бути утилізований на енергетичні і теплові 
потреби. 
При переробці 1 кг твердих побутових відходів (ТПВ) утворюється до 20 л 
біогазу на добу, а ТПВ міста з населенням 150 000 осіб − до 2 млн. м3 біогазу на 
рік. 
При метаногенній переробці гною використовується поняття «тваринної 
одиниці». Одній тваринній одиниці умовно відповідають: 1 доросла корова, або 
5 телят, або 6 свиней або 250 курок. Одна тваринна одиниця здатна виробляти 
на добу 1,5 м3 біогазу. З 1 т сухої речовини гною при оптимальних умовах мо-
жна отримати 350 м3 біогазу, або в перерахунку на 1 голову велика рогата ху-
доба (ВРХ) на добу 2,5 м3, а протягом року близько 900 м3, що еквівалентно за 
теплотворною здатністю 600 − 700 л бензину. При переробці відходів госпо-
дарств з 550 тис. голів великої рогатої худоби можна отримати на добу 2480 
тис. м3 біогазу, а з 400 тис. голів свиней − 900 тис. м3 біогазу. Частина речови-
ни, що не піддається біологічному руйнуванню (незброджений твердий осад), 
може бути в подальшому похований або утилізований. Осад, що утворюється, 
наприклад, при зброджуванні гною або активного мулу, містить велику кіль-
кість азоту і фосфору, не містить умовно-патогенної мікрофлори і життєздатно-
го насіння бур'янів (при термофільному зброджуванні), придатний для аеробно-
го компостування або безпосереднього використання в якості добрива в сільсь-
кому господарстві, а в ряді випадків в якості джерела кормового вітаміну В12. 
У Китаї, Індії, Кореї, Тайвані, Таїланді, США, Канаді, Японії, Данії та ін-
ших країнах анаеробне зброджування відходів в біогаз широко використовуєть-
ся. Сімейні біогазові реактори, великі і середні біогазові електростанції переро-
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бляють органічні відходи міст, відходи тваринництва і птахоферм, винних за-
водів з отриманням електроенергії. Біогазова продукція в Китаї оцінюється в 
33∙1015 Дж. 
Зброджування твердих відходів може проводитися як при низьких, так і 
при підвищених температурах, але найбільш поширене мезофільне зброджу-
вання. Переробка в метантенках осадів стічних вод і гною в мезофільному ре-
жимі триває близько 30 діб., в термофільному − близько 5 − 10 діб. При наван-
таженні по зброджуванні сировини від 0,5 кг/м3добу до 5 − 6 кг/м3добу. Збро-
джування соломи з вологістю близько 60 % при температурі 35 °С відбувається 
на 90 % за 120 − 200 діб., при 55 °С − за 60 − 90 діб. 
Для очищення 54 м3/добу гнойових стоків, що надходять зі свиноферми на 
1000 голів свиней, з вмістом 5 – 6 % твердих часток потрібно біореактор об'є-
мом 570 м3 при навантаженні 3,5 кг/м3добу і часу перебування 10 діб. Вміст ме-
тану в біогазі 69 %. Концентрація органічної речовини, яка надходить в реактор 
повинна становити не менше 2 %. При менших концентраціях вміст бактеріа-
льних клітин різко падає, і процес практично зупиняється. 
Ферма ВРХ на 1000 голів при нормальному харчуванні і додаванні в підс-
тилку не менше 4 кг соломи на добу/голову виробляє 30 − 50 т відходів вологіс-
тю – 85 %. Для переробки цієї кількості відходів методом твердофазної ферме-
нтації потрібно реактор загальним об'ємом 1200 м3, або методом рідкофазної 
ферментації − 2400 м3. За добу, утворюється 2000 м3 паливного газу з яких ~ 
600 м3 споживається на потреби установки і 1400 м3 може використовуватися 
для задоволення потреб енергії 1000 домогосподарств по 4 людини в кожному. 
У методі термічного гідролізу (рис. 5.1) органічна частина відходів спочат-
ку руйнується до коротколанцюгових, більш біодоступних фрагментів при під-
вищених тиску і температурі в реакторі-гідролізаторі. Попередня обробка про-
водиться при температурі до 250 °С і тиску до 5 МПа, що гарантує повне знеш-
кодження відходів. Харчові відходи обробляються при температурі близько 130 
°С і тиску 0,3 МПа. Після відділення твердого матеріалу рідка фаза зброджу-
ється в анаеробному біореакторі. Утворений біогаз направляється в теплоенер-
гетичну установку для утворення електроенергії та нагрівання реактора. Така 
попередня обробка відходів значно прискорює їх подальше зброджування. Рід-
кий гідролізат може бути повністю збродженним приблизно за 5 діб., що дозво-
ляє зменшити обсяг біореактора до 75 % в порівнянні з традиційним методом. 
Новостворений анаеробний мул може надходити знову в реактор гідроліза, що 
підвищує вихід біогазу. Твердий залишок зі стадії термічного гідролізу може 
бути перероблений компостуванням або, при високому вмісту важких металів, 
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знешкоджений спалюванням. 
 
Рис. 5.1 Схема процесу анаеробної переробки відходів з попередньою тер-
мічною обробкою 
 
У методі двостадійної анаеробної переробки в окремих реакторах на пер-
шій стадії здійснюється кислотне бродіння (гідроліз, ацидогенез, ацетогенез), а 
на другій − метаноутворення. Такий поділ забезпечує оптимальні умови для 
протікання кожної зі стадій і підвищення сумарної швидкості процесу. 
Біоконверсія в теплову енергію і паливо − один із шляхів поповнення 
енергетичних ресурсів на основі відновлювання рослинної сировини і органіч-
них відходів. 
Запаси енергії, які пов'язують біомасою рослин щорічно, можна порівняти 
з сумарними запасами енергії нафти, природного газу, вугілля та урану. Пряме 
спалювання біомаси дозволяє безпосередньо виробляти тепло і енергію для різ-
них цілей. У більшості країн світу цим способом виробляють до 10 % енергії, а 
в деяких − до 25 – 30 %. Однак таке енергетичне джерело має ряд істотних не-
доліків: низьку теплотворну здатність через високий вміст в своєму складі кис-
ню і вологи (теплота згоряння целюлози в 2 рази нижче, ніж етанолу, і в 3,5 ра-
зи нижче, ніж метану), складності зі збором і вивезенням в місця переробки, се-
зонний характер продукції, залежність від кліматичних факторів, забруднення 
повітря димом печей. Інтенсивна вирубка лісу при відносно повільному приро-
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дному відновленні запасів біомаси або спеціальному обробленні монокультур з 
метою подальшого спалювання порушує сформовані ценози і ускладнює збіль-
шення частки біомаси в сумарну енергію, яку утворюється. 
Проте, роль біомаси як поновлюваного палива зростає в зв'язку з розроб-
ками нових, більш ефективних технологій спалювання і конверсії, вирішення 
проблеми підтримки глобального балансу СО2 в атмосфері. При спалюванні бі-
омаси виділяється стільки ж СО2, скільки споживається його в ході фотосинте-
зу. 
Як джерела біомаси для вироблення палива в ряді країн, особливо в краї-
нах тропічного поясу, вирощують, зокрема, більшврожайні сорти деревневиих 
рослин (евкаліпт, вербу, тополю і ін.), цукрову тростину, кукурудзу, ріпак, во-
дяний гіацинт . Наприклад з 1 га, плантації евкаліпта, який використовують для 
отримання біоетанолу, можна отримати до 10 – 30 т біомаси на рік. 
Не менш важливе і екологічно більш раціональне джерело енергії і палива 
− відходи міського і сільського господарства, промисловості: гній, активний 
мул, побутове сміття, меляса, побічні продукти виробництва паперу і целюлози, 
солома, лушпиння і т. п. 
Енергетична ефективність та цінність біомаси як джерела палива може бу-
ти підвищена методами біологічної, термічної і термохімічної конверсії (рис. 
5.2). 
 
Рис. 5.2 Варіанти конверсії біомаси в теплову енергію і паливо 
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Один з варіантів підвищення якості біомаси як палива − переробка її в гра-
нули, пелети, брикети, які можна отримувати як з деревини, так і з різних орга-
нічних відходів шляхом обробки парою під тиском. За теплотворною здатністю 
такі гранули займають проміжне положення між бурим і кам'яним вугіллям, 
зручні в транспортуванні, використанні. При їх спалюванні, на відміну від ву-
гілля, залишається набагато менше золи, і викиди оксидів сірки незначні. 
Деякі компоненти палива можна безпосередньо виділяти з рослин і однок-
літинних організмів, що накопичують їх у великих кількостях. Наприклад, іс-
нують рослини, які синтезують і накопичують у своїй масі 10 % і більше вугле-
воднів (каучуконоси, латексоутворюючі рослини сімейства молочайних). Ла-
текс є 30 %-ю емульсію масла і терпінових вуглеводнів з молекулярною масою 
10 − 20 тис., в той час як у каучуку вона становить 1 − 2 млн. 
 
5.2 Компостування 
Компостування  − екзотермічний процес біологічного окислення, в якому 
органічний субстрат піддається аеробній біодеградації змішаною популяцією мі-
кроорганізмів в умовах підвищеної температури і вологості. 
В процесі біодеградації під дією природної мікрофлори − мезофільних і тер-
мофільних бактерій − окислюється до 60 % органічної речовини, органічний суб-
страт що залишився зазнає фізичним і хімічним перетворенням, що супроводжу-
ються утворенням гуміфікованого кінцевого продукту. В ході компостування ма-
теріал, який переробляється, розігрівається до температури 60 − 80 °С, при якій 
гинуть личинки і лялечки комах, нематоди, яйця гельмінтів і хвороботворні не-
спороутворюючі мікроорганізми, насіння бур'янів. Отриманий компост являє со-
бою сипучий матеріал меншого обєму ніж вихідний, вологістю 40 – 50 %, стабілі-
зований за біологічними показниками і який зазнає лише повільного розкладання. 
За допомогою компостування різні малотоксичні, але органічні відходи, що 
забруднюють навколишнє середовище перетворюються в більш стабільні і / або 
менш токсичні матеріали, позбавлені неприємного запаху. Як спосіб переробки 
шкідливих відходів і зменшення вмісту забруднень компостування в даний час 
застосовують для утилізації і знезараження активного мулу і опадів очисних спо-
руд, гною, посліду, переробки твердих побутових відходів після їх попереднього 
сортування, для очищення ґрунтів та інших матеріалів, забруднених нафтою, пес-
тицидами, поліциклічними ароматичними вуглеводнями (ПАР), поліхлорованими 
біфенілами та іншими органічними поллютантами. 
Компостуванням отримують цінні для сільського господарства органічні до-
брива і засоби, що поліпшують структуру ґрунту. Компости можуть використо-
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вуватись для вирощування грибів, в якості основного добрива на городах, садо-
вих ділянках і т. д. Компостування економічний і рентабельний спосіб отримання 
енергії з сільськогосподарських відходів. Тепло, яке виділяється при компосту-
ванні може пройти вторинну переробку для нагріву повітря і води до 50 − 55 °С і 
опалення парників. 
Компостування різних відходів в промислових масштабах найбільш широко 
застосовується в країнах Європи і США. На кількох сміттєпереробних заводах 
тверді побутові відходи компостують разом з опадами стічних вод, при цьому з 1 
млн т відходів отримують в середньому 360 тис. т компостів. Витрати на отри-
мання таких компостів дещо значні, оскільки ТПВ, що надходять на переробку, 
або вже готовий компост потрібно сортувати. Є досвід і великомасштабного 
польового компостування відходів тваринницьких ферм. 
 
Рис. 5.3 Стадії компостування 
Виділяют 4 стадії компостування: I – мезофільну, II – термофільну, III – від-
стоювання, IV – дозрівання. Тривалість стадій I − III − кілька діб і тижнів, стадії 
IV − кілька місяців. 
На першій стадії починають розвиватися мезофільні мікроорганізми. В ре-
зультаті протікання аеробних процесів окислення органічного субстрату, тепла 
виділяється набагато більше, ніж в ході анаеробних процесів (в частності, при си-
лосуванні), температура всередині суміші, яку компостують починає поступово 
підвищуватися з 10 − 15 °С до 30 − 45 °С. При досягненні температури 40 − 45 °С 
настає друга стадія компостування. На наступній стадії, після споживання суб-
страту, який легко розкладається, швидкість окислення починає падати у міру то-
го, як в нього залучаються більш стійкі субстрати; температура всередині маси, 
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яку компостують знижується, рН повільно знижується, але залишається лужним. 
У міру вистигання спочатку відновлюються популяції спороутворюючих бакте-
рій і бактерій-актиноміцетів, потім грибів. На заключній стадії, дозрівання, дефі-
цит поживних речовин і зміна домінуючої мікрофлори призводять до лізису час-
тини мікробних клітин, з'являються ґрунтові тварини. Решта органічніх речовин 
залучаються до складних реакції між залишками рослинних полімерів і продук-
тами розкладання, що призводять до утворення гумінових кислот.  
Найбільш сприятливі умови для розігрівання субстрату створюються в пух-
ких зволожених купах. Тепло, що виділяється у великих купах, може нагріти ма-
су до 80 − 90 °С. Хімічні реакції, які протікають при цьому можуть призвести до 
обвуглювання і навіть загоряння маси. 
Компостування проводять в буртах, грядках, купах, штабелях на відкритих 
майданчиках (польове компостування), ямах, траншеях з ізольованим дном або в 
спеціальних ємностях. Тривалість компостування в таких системах залежить від 
ряду умов: кліматичних, виду матеріалів, що переробляються, ступеня подріб-
нення і тривалості зберігання компостної маси, вологості, умов аерації. 
Для компостування важливо оптимальне співвідношення вуглецю, азоту і 
фосфору в масі. Співвідношення вуглецю до азоту має перебувати в межах 20:1 − 
30:1. Вміст фосфору має становити 0,5 − 1,0 % від СР компосту. 
Зразкові співвідношення С:N в компостуємих органічних відходах: 
− Сечовина       0,43 
− Трава, бур'яни        20 
− Висушена кров           3 
− Тверді покидьки         35 
− Нечистоти, фекалії          8 
− Листя          60 
− Сирої активний мул          8 
− Пшенична солома        80 
− Кісткове борошно          8 
− Рисова солома       100 
− Гній          14 
− Сирі деревна тирса     500 
− Відходи пивоваріння       15 
− Папір           > 1000 
− Водяний гіацинт        16 
Змішують, наприклад, активний мул з ТПВ, шлам стічних вод або курячий 
послід з коров’ячим, гній або пташиний послід з торфом у співвідношенні від 1:1 
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до 1:3, осади стічних вод, ТПВ, гідролізний лігнін, торф, сільськогосподарські ві-
дходи і т. д. 
Розміри компостних куп, гряд, штабелів, буртів повинні забезпечувати необ-
хідну вологість, температуру і аерацію всередині компостуємої маси. При висоті 
менше 1,5 м компостна маса швидко підсихає, втрати тепла значні, температур-
ний режим біодеградації порушується. Все це погіршує компостування. При ви-
соті компостного ряду більше 3 − 4 м відбувається порушення природної аерації, 
тривалість компостування збільшується, зростає вміст проміжних низькомолеку-
лярних речовин біодеградації, якість компосту падає. 
У великих купах температура може досягати 80 − 90 °С. Занадто висока тем-
пература всередині купи пригнічує ріст мікроорганізмів: далеко не всі види збері-
гають активність при Т > 70 °С; швидкості біологічних процесів і подальшого до-
зрівання компосту падають. Однак температура понад 55 – 60 °С корисна для бо-
ротьби з термочутливими патогенними мікроорганізмами. Тому оптимальною є 
температура 55 − 65 °С, при якій, з одного боку, гине патогенна мікрофлора, а з 
іншого − розвивається мікрофлора, відповідальна за деградацію біополімерів. Для 
підтримки оптимальної температури організовують випарне охолодження за до-
помогою примусової аерації. 
Аерація необхідна для біоокиснення органічних речовин, видалення СО2, 
Н2О і теплоти. Природна аерація не дозволяє створити оптимальні умови для 
компостування: час компостування збільшується, завдяки чому знижується якість 
компосту. У таких випадках компостну масу необхідно періодично рихлити. 
Після закінчення компостування ступінь переробки органічної речовини 
становить 40 – 60 %, вологість маси знижується до 25 – 50 %, зольність підвищу-
ється до 20 – 75 % і істотно зменшується її обсяг. 
Типовий склад компосту (% по сухій масі): 
− органічні речовини            25 – 80 
− С                                               8-50 
− N                                           0,4-3,5 
− Р                                            0,1-1,6 
− К                                            0,4-1,6 
− Са (у вигляді СаО)               0,7-1,5 
− рН компосту                       6,5–7,5. 
Необхідно контролювати рівень важких металів в компості. 
Компост можна вносити у ґрунт в якості добрив кожні 3 − 4 роки (якщо 
вміст важких металів в ньому не перевищує норму). Типові норми внесення ком-
посту − 5 − 10 т/га сухої речовини. 
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Механізованим компостуванням на спеціалізованих установках в біоконвек-
торах, біореакторах, ферментаційних барабанах, силосах, біотунелях, траншеях і 
т. п. Досягається найбільш висока продуктивність обробки, при цьому тривалість 
компостування можна зменшити до 2 − 3 тижнів і навіть до 2 − 7 діб. Обсяги біо-
реакторів для компостування досягають 100 − 500 м3, продуктивність − від 0,5 до 
300 т компосту на добу. 
 
а − з перемішуванням всередині реактора; б − з одноступінчатим циклом; в − 
з багатоступеневим багатоповерховим циклом 
1 − подача компостної суміші; 2 − змішувальні пристрої; 3 − вивантаження 
компосту; 4 − система аерації повітрям; 5 − змішувач; 6 − поди 
Рис. 5.4 Влаштування вертикальних біореакторів для компостування 
 
У вертикальних реакторах типу силосних башт з одноступінчастим і багато-
ступеневим (багатоповерховим) циклом (рис. 5.4) компостування проводиться з 
перемішуванням матеріалу всередині реактора або без перемішування при трива-
лості від 3 до 21 діб. в залежності від типу реактора і технологічного процесу. 
При цьому зазвичай для прискорення процесу до компостуємого матеріалу дода-
ють частину (до 1/3) готового компосту. Маса, яка компостується, завантажується 
зверху і вивантажується знизу. Повітря для аерації компримірується в нижню ча-
стину реакторів і відкачується з верхньої частини. 
На рис. 5.5 представлений один з варіантів механізованої системи спільного 
компостування твердих міських відходів і осадів стічних вод. На першій стадії 
такої переробки ручним сортуванням видаляються скло, кольорові метали, вели-
кий металобрухт, будматеріали і інші некомпостуємі відходи. Жерстяна тара і 
дрібний брухт чорних металів видаляються електромагнітною сепарацією. Час-
тина маси, що залишилася, подрібнюється до розміру не більше 2,4 мм і змішу-
ється з осадом стічних вод. Суміш компостується протягом 6 діб, потім переме-
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люється і висушується. 
 
Рис. 5.5 Схема системи компостування твердих міських відходів і осадів сті-
чних вод 
 
5.3 Вермікультування і вермікомпостування 
Процеси переробки твердих органічних відходів та субстратів за допомо-
гою культури дощових черв'яків, що використовують органічні речовини в яко-
сті джерела живлення, називаються вермікультуванням і вермікомпостуванням. 
При переробці відходів цими методами, кінцевими продуктами є біогумус (ор-
ганічне добриво) і біомаса дощових черв'яків. 
Вермікультування більшою мірою орієнтоване на отримання маси дощо-
вих черв'яків з метою їх подальшого використання в якості кормової добавки в 
раціонах харчування птахів і свиней, в фармацевтиці, а також в технологіях 
знешкодження ґрунтових забруднень, відновлення ґрунтів і підвищення їх ро-
дючості. Метод біоремедіації, при якому використовується здатність земляних 
черв'яків і інших представників ґрунтової мезофауни розпушувати ґрунт, поле-
гшуючи тим самим дренаж води і проникнення газів, називається біорихлення. 
Основні цілі вермікомпостування − переробка органічних субстратів для 
отримання удобрювачів компостів (біогумусу) і відновлення родючості ґрунтів, 
знешкодження побутових відходів, осадів стічних вод, інших відходів, які важ-
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ко піддаються утилізації. 
Дощові (земляні) черви стали об'єктом пильної наукової уваги і практичної 
діяльності в галузі землеробства, кормовиробництва і екології завдяки своїм 
унікальним властивостям: невибагливості до умов харчування і утримання, 
швидкому приросту біомаси і високому вмісту білків в їх тілі. Вони розгляда-
ються в даний час як одне з пріоритетних засобів ведення «біологічного земле-
робства» та екологічно чистого сільськогосподарського виробництва, перероб-
ки різних органічних відходів. 
Дощові черв'яки використовувалися ще за часів Давнього Єгипту – за допо-
могою їх обробляли наносний мул Нілу для вирощування сільськогосподарських 
культур. У XIX ст. черв'яків стали використовувати і для утилізації відходів рос-
линного походження. 
Сучасний етап вивчення дощових черв'яків, їх промислового отримання і 
використання почався з зарубіжних досліджень в 40 − 50-х рр. XX ст., коли було 
доведено збільшення врожаїв сільськогосподарських культур (зернових культур 
та ін.) за допомогою черв'яків. 
У колишньому СРСР перші дослідження за впливом дощових черв'яків на 
врожай стали проводитися в 70-их рр. Було показано, що внесення дощових чер-
в'яків в ґрунт різко (в кілька разів) підвищує врожайність таких сільськогосподар-
ських культур як ячмінь і конюшина. 
В даний час в багатьох країнах створені й успішно розвиваються десятки ти-
сяч комерційних господарств і близько 1000 великих біофабрик з вирощування 
черв'яків і отримання біокомпостів, які постачають підприємцям маткову культу-
ру хробаків і обладнання. Найбільшого поширення вермікультування і верміком-
постування отримало в США, Канаді, Китаї, Індії, Південній Кореї, Австралії, 
Італії, Мексиці, на Кубі. 
В результаті численних наукових досліджень і практичних робіт були з'ясо-
вані властивості біомаси одержуваних черв'яків, умови їх розведення, переробки 
різних відходів. 
Особливості дощових черв'яків, як біологічних об'єктів культивування. 
Дощові черв'яки − це безхребетні тварини, що відносяться до числа найдав-
ніших мешканців Землі. Їх вік нараховує 600 млн років. Назва «дощові черви» 
збірне, що застосовується до всіх більш-менш крупним представників п'яти різ-
них сімейств типу кільчастих червей, класу олігохет, що мешкають в ґрунті. Най-
важливішою особливістю будови олигохет є правільна повторюваність окремих 
сегментів (кілець) уздовж вісі червоподібного тіла тварини. При розмноженні 
дощові черв'яки відкладають яйця в кокон. 
 124 
При зовнішній схожості між собою сімейства дощових черв'яків розрізня-
ють, головним чином, за особливостями будови внутрішніх органів, зокрема, ор-
ганів розмноження, по розташуванню паска, щетинок та іншими ознаками. 
Всього за різними даними на Землі живе від 3 до 8 тис. видів дощових чер-
в'яків. 
Харчуються черв'яки мертвими рослинними тканинами, що розкладаються і 
які поступають в ґрунт у вигляді осаду, кореневих і пожнивних залишків, а також 
і тваринними залишками. Разом з ними вони заковтують і різних представників 
ґрунтової мікрофлори: бактерії, водорості, гриби і їх спори, найпростіших і нема-
тод. Деякі з видів дощових черв'яків є типовими споживачами гумусу і вважають 
займати верхній шар ґрунту (гумусоспоживачі, епігейні черви), інші мешкають в 
середніх шарах ґрунту, а деякі живуть на глибині до 2 м. Види і популяції хроба-
ків, що зустрічаються в гної і інших негуміфікованих органічних субстратах − 
гумусоутворюючі. 
Забарвлення черв'яків різне. До родів з червоним забарвленням належать 
Lumbricus, Dendrobaena і Eisenia, які мешкають переважно в підстилці і верхніх, 
багатих гумусом горизонтах; представники родів Allolobophora, Octolasium і 
Eiseniella мають забарвлення від сірого до зеленуватого. 
Біомаса дощових черв'яків у ґрунті становить 50 – 72 % від всієї біомаси 
ґрунтової мезофауни. У природних житлах дощових черв'яків (луки, пасовища, 
ріллі) загальна їх кількість в ґрунті може досягати 106 − 107 особей/га, а вага біо-
маси 103 − 104 кг/га. 
Оптимальні умови життєдіяльності дощових черв'яків 
Живлення. При недостатньому харчуванні зростання і розвиток черв'яків 
знижується, вони гинуть. Дощові черв'яки потребують перш за все в азотомістку 
органіку, запаси якої в ґрунті обмежені, тому найбільша чісленність, темпи інди-
відуального зростання і плодючість хробаків зазвичай спостерінається в місцях 
локалізації органічного субстрату, багатого азотом (на пасовищах, поблизу екск-
рементів травоїдної худоби і т. п.). Азот, що міститься в ґрунтовій мікрофлорі і 
мікрофауна, яку вони заковтують і перетравлюють, майже повністю ними засво-
юється. Оптимальне відношення С:N в органічному субстраті має бути близьке 
до 20. Крім азотовмісних речовин (білків, амінокислот) органічні матеріали, які 
переробляються повинні містити вуглеводи, різноманітні мінеральні речовини, 
вітаміни, а також клітковину або інші речовини, відсутність яких ускладнює тра-
влення. У їх складі також повинні бути присутні мінеральний інертний наповню-
вач, пісок або ґрунт. 
Вологість. Вологість субстрату 60 – 80 % є оптимальною. Після дощів, коли 
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в ґрунті багато води, дощові черв'яки виповзають на поверхню. У разі прогресу-
ючого підсихання спостерігається переміщення черв'яків в білш вологі зони. Як-
що вміст вологи в ґрунті довгий час нижче 30 – 35 %, чисельність черв'яків зни-
жується, хоча вони можуть втрачати 50 – 60 % води від ваги тіла. При вологості 
ґрунту 22 % черв'яки гинуть протягом одного тижня. При вирощуванні дощових 
черв'яків в лабораторних умовах їх максимальна вага і плодючість досягаються 
при вологості субстрату 70 – 85 %, близькою до вмісту води в тілі дощового чер-
в'яка. 
Температура і рН. Температура +15 − 25 °С і рН середовища 7,0 − 7,6 оп-
тимальні для розмноження дощових черв'яків. На полях без рослинності і їжі 
черв'яки гинуть при температурі, близькій до нуля. Від холоду черви рятують-
ся, йдучи в більш глибокі горизонти ґрунту. Таким же чином вони уникають 
високих температур. Дощові хробаки не живуть в середовищі з рН <5,0 або рН> 
9,0. 
У помірних широтах в теплу пору року активна діяльність дощових черв'я-
ків триває до семи місяців. У зимовий період дощові черв'яки впадають в спля-
чку. При зниженні температури нижче +10 °С вони починають переходити в 
стан спокою, при +6 °С − перестають харчуватися, а при +4 − +5 °С у них зві-
льняється вміст травного тракту. З початком заморозків і промерзання верхньо-
го горизонту ґрунту на 5 − 6 см вони йдуть в глибокі шари ґрунту. Навесні, з 
початком відлиг дощові черв'яки переходять в активний стан за 10 − 15 днів до 
зникнення мерзлого шару ґрунту, причому вони можуть виповзати навіть на 
сніг. 
Освітленість. Багато червей бояться світла і ультрафіолетових променів − 
для пошуку статевого партнера вони виповзають зі своїх норок тільки вночі, 
тому зона їх житла не повинна висвітлюватися ні природними, ні штучними 
джерелами світла. 
Аерація і продукти гниття. Види черв'яків, придатні для вермікультури, 
в природних умовах живуть переважно в поверхневому добре аерованому шарі 
ґрунту. Вони надзвичайно чутливі до виділення газів, що утворюються в проце-
сі гниття: аміаку, сірководню, метану. Допустимий рівень вмісту аміаку − 0,5 
мг/кг субстрату. При більш високому вмісту газу черви гинуть. Тому в промис-
лових установках вермікультування намагаються уникати утворення мертвих 
(застійних) зон і підтримують вміст кисню в газовій фазі не менше 15 %, а СО2 
− не більше 6 %. 
Щільність популяції. На розмноженні черв'яків негативно позначається 
перенаселеність субстрату, який підлягає переробці: черв'яки відчувають стрес і 
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збуджуються. У цих умовах можливі випадки канібалізму. Тому щільність по-
пуляції є важливим контрольованим показником. 
Види, придатні для вермікультування і вермікомпостування. З усього 
розмаїття дощових черв'яків для вермікультури придатні тільки декілька видів:  
− Гнойовий черв'як Eiseniafoetida;  
−Підвиди Е. foetida foetid, foetida andrel;  
− Звичайний дощовий черв'як (або великий червоний кожушок) Lumbricus 
terrestris;  
− Малий червоний черв'як (малий кожушок) Lumbricus rubellus; 
− Кілька інших видів (Дендробена Dendrobaena і ін.).  
Властивості продуктів і застосування вермікультування і вермікомпо-
стування. В результаті переробки органічних відходів дощовими хробаками 
отримують біогумус. Біогумус, інакше званий вермікомпост, являє собою мате-
ріал, що пройшов через кишківник тварини, і залишки вихідного субстрату. 
Черви пропускають через кишківник різні речовини: рослинні залишки, 
органічні відходи, мінеральні речовини ґрунту. Проходячи через травний тракт 
черв'яків, вони піддаються роздрібненню і значних біохімічних змін: органічні 
сполуки розщеплюються на більш прості речовини, збагачуються сполуками 
калію, магнію, фосфору і ферментами (каталази, уреазой, дегідрогеназ). Міне-
ральні солі трансформуються в легко доступні форми для рослин, при цьому 
також відбувається нейтралізація кислот, що містяться в первинному субстраті. 
В процесі перетравлення рослинних залишків у кишківнику хробаків зменшу-
ється вміст легко і важкогідролізуємих полісахаридів і лігніну, одночасно роз-
виваються процеси поліконденсації низькомолекулярних продуктів розпаду ор-
ганічних речовин, утворюються молекули гумінових кислот, що мають нейтра-
льну реакцію. В результаті продукт життєдіяльності черв'яків − копролити (від 
грец. копрос − послід, лите − камінь) являє собою матеріал, збагачений біологі-
чно активними сполуками, гуміновими речовинами і корисною мікрофлорою і 
наближається за своїми фізико-хімічними властивостями до ґрунтового гумусу. 
За вмістом гумусу біогумус перевершує гній і компости в 4 − 10 разів. У копро-
літах червей природних популяцій міститься 11 – 15 % гумусу, а в копролітах 
культувованих − від 25 до 35 % за сухою речовиною. Ціна вермікомпосту без-
посередньо визначається вмістом гумусу. 
Як органомінеральне добриво біогумус володіє цінними фізичними влас-
тивостями: високою вологоємністю, вологостійкістю і механічною міцністю, 
сипучістю, технологічністю у використанні. Азоту в ньому в 5 разів, фосфору − 
в 7 разів, калію − в 11 разів більше, ніж в ґрунті, в якій живуть черви. В 1 г су-
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хого біогумусу міститься 1010 − 1011 клітин мікроорганізмів (для порівняння в 
гної великої рогатої худоби 108 − 109 клітин/Г) при відсутності патогенної мік-
рофлори і зоофауни, життєздатного насіння бур'янів рослин. Різноманітна мік-
рофлора (актиноміцети, бактерії амоніфікатори, тарифікатори, що розчиняють 
органічні і мінеральні фосфати, целлюлолітікі і ін.), яка присутня в біогумусі, 
нормалізує розвиток присутніх здоровому ґрунті мікробних асоціацій і забезпе-
чує придушення ґрунтових патогенних мікроорганізмів, зокрема, сальмонел. 
Біогумус містить біологічно активні речовини − лумбріціни, що виробляються 
хробаками, ауксини, гібереліни і інші фітогормони. Біогумус не володіє канце-
рогенними, мутагенними або тератогенних властивостями. 
Іншою перевагою вермікомпосту є відсутність неприємних запахів − в 
процесі переробки будь-який наявний матеріал дезодорується через кілька днів 
і купує земельний запах. 
Завдяки своїм механічним, фізико-хімічним властивостям і високому вмісту 
поживних елементів, фітогормонів і інших біологічно активних речовин, біогу-
мус пришвидшує прорастання насіння і термін визрівання плодів (на 10 – 15 діб), 
збільшує відсоток схожості насіння, що скорочує їх норму висіву, підвищує по-
сухостійкість і морозостійкість рослин, їх стійкість до шкідників і хвороб, зни-
жує стрес при пересадці рослин, стимулює коренеутворення. Внесення в ґрунт 
біогумусу виключає перенасичення її окремими видами поживних елементів, як 
це трапляється при внесенні високих доз гною і звичайних компостів. Верміко-
мпост добре поєднується з тими чи іншими мінеральними і хімічними добри-
вами. 
Типові норми внесення біогумусу під основні сільськогосподарські куль-
тури складають 4 − 10 т/га, на відміну від гною, якого потрібно щорічно вноси-
ти 30 − 40 т/га. 
Поряд з біогумусом вермікультування дозволяє отримувати іншу товарну 
продукцію − біомасу дощових черв'яків, багату повноцінним кормовим білком і 
жирами. У сухій біомасі дощових черв'яків може міститися до 60 – 65 % білків і 
до 20 % жирів. Ця білково-вітамінна кормова добавка має високу біологічну 
цінність. 
Вермікомпостуванню і знешкодженню в тій чи іншій мірі піддаються сіль-
ськогосподарські відходи, гній і пташиний послід, побутове сміття, осади стіч-
них вод, відходи харчової, целюлозно-паперової, деревообробної, шкіряної, гі-
дролізної, фармацевтичної та інших галузей промисловості, різні матеріали, за-
бруднені токсичними речовинами. 
У природних умовах деструкція відходів триває деякий час (кілька років і 
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більше). При вермікомпостуванні, розкладання органічного матеріалу приско-
рюється в 2 − 10 разів, спостерігається зменшення обсягу органічних відходів 
на 40 – 60 %, відбувається дезодорація і знезараження компосту, частково зни-
жується зараженість патогенами, зокрема, сальмонелами і яйцями гельмінтів. 
Для культивування черв'яків і переробки цих органічних відходів в біогу-
мус останні повинні спочатку піддаватися витримуванню в природних умовах 
(в теплу пору року свинячий гній − 5 − 6 місяців, гній великої рогатої худоби − 
3 − 4 тижні, послід кроликів 5 − 10 діб), при якому відбуваються процеси анае-
робного зброджування гною, або піддаватися мікробіологічному компостуван-
ня. Для цього гній або послід попередньо перемішують з соломою, тирсою, сі-
ном, макулатурою або іншими органічними наповнювачами в співвідношенні 
1:1 (по сухій речовині). Можна використовувати торф, нейтралізований добав-
ками вапна або доломіту. Після попереднього витримування або компостування 
гній або послід піддають вермікомпостуванню. 
Біогумус, отриманий при переробці гною великої рогатої худоби за допо-
могою промислових ліній дощових черв'яків, містить: 
− вологи 40 – 60 % 
− загального азоту 3 – 4 % 
− загального фосфору 1 – 3 % 
− гумінових речовин 22 – 30 % 
Вермікомпостування різних рослинних субстратів можна суттєво приско-
рити шляхом їх попередньої обробки: запарюванням, частковим гідролізом хі-
мічними реагентами або обробкою целюлолітичними мікроорганізмами або фе-
рментами. Попередня обробка дозволяє також зробити доступними для вермі-
компостування такі субстрати, як кора дерев, лігнін. 
Приклад композиції для вермікопостування гною спільно з іншими відхо-
дами (по Г. А. Жарикову, наведені об'ємні співвідношення): 
− гній ВРХ 45 – 50 % 
− свинячий або баранячий гній 5 – 10 % 
− торфо-гнойовий компост 15 – 20 % 
− солома, кукурудза − 15 % 
− відходи овочівництва 5 % 
Для ліній черв'яків, селекціонованих для переробки відходів целюлозно-
паперового комбінату, оптимальні композиції наступного складу, що відрізня-
ються в залежності від методу та умов культивування (по Л. В. Рудаковій): 
− кора 1 − 2-річного терміну зберігання 25 – 50 % 
− кора 30-річного терміну зберігання 0 – 20 % 
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− надлишковий активний мул 20 – 45 % 
− річковий пісок 10 – 30 % 
Дотримання оптимальних пропорцій дозволяє досягти повної переробки 
вихідного субстрату за 2,5 − 3 місяці. 
Розпушення ґрунту земляними хробаками полегшує дренаж води і прони-
кнення газів, коренів рослин в підґрунтя. Завдяки діяльності черв'яків органічні 
матеріали в ґрунті, включаючи забруднені, швидше розкладаються і розподіля-
ються більш рівномірно, ґрунт збагачується не тільки біогумусом-копролітами, 
але і вітамінами, фітогормонами і іншими біологічно активними сполуками, ру-
хливими формами поживних речовин (Р2О5 і К2О). 
Вермікультуру запропоновано використовувати для ремедіації ґрунтів, за-
бруднених радіонуклідами. Внесені в ґрунт черви покращують дренуємий 
ґрунт, що сприяє виведенню радіонуклідів в більш глибокі підґрунтові горизон-
ти. Також за допомогою черв'яків радіонукліди можна витягувати з ґрунту. Ра-
діонукліди накопичуються в масі черв'яків. Черви збираються з викоритсанням 
приманки і спалюються, а зола що залишилася, пресується. 
Як варіант підвищення ефективності методу біоремедіаціі можна викорис-
товувати комбіновану очистку забруднених ґрунтів за допомогою мікрооргані-
змів-деструкторів і дощових черв'яків. Така двостадійна схема була запропоно-
вана для очищення ґрунтів. На першій стадії вільні і пов'язані з гуміновими ре-
човинами ґрунту поліхлоровані біфеніли розкладаються за допомогою бакте-
рій-деструкторів, на другій отриманий матеріал обробляється за допомогою 
дощових черв'яків. Для дезактивації ґрунтів, забруднених радіонуклідами, за-
пропонована комплексна технологія, що включає біоакумуляцію дощовими 
хробаками, обробку мікроорганізмами і біосорбентом. Забруднену радіонуклі-
дами біомасу черв'яків озолюють, оскловують і захороняють на спеціальних 
полігонах. Загальна схема проведення ремедіаціонних заходів, що включає ви-
користання спеціалізованих мікроорганізмів і дощових черв'яків, представлена 
на рис. 5.6. 
Основні умови використання черв'яків в поле: 
− внесення черв'яків в пухкий і м'який ґрунт; 
− вміст розчинних солей, в тому числі внесених з золою, що не повинно пе-
ревищувати 0,5 %; 
− Рh ґрунту повинен бути близьким до нейтрального (7,0 ± 0,5); для вирів-
нювання кислотно-лужної рівноваги ґрунту в неї необхідно вносити гіпс (для лу-
жних ґрунтів) або карбонат кальцію − крейда, вапно або доломітове борошно (для 
кислих ґрунтів); 
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− вологість ґрунту повинна бути досить високою (вище 30 %, оптимальне 
значення 60 – 70 %); 
− необхідно оберігати черв'яків від їхніх природних ворогів: птахів, кротів, 
землерийок і інших; 
− використання хімічних пестицидів, які пригнічують розвиток черв'яків, в 
полях з вермікультур неприпустимо. 
 
Рис. 5.6 Принципова схема ремедіації ґрунтів біотехнологічними методами з 
використанням вермікультури 
 
Технологічні основи вермікультування і вермікомпостування 
Як добрива, засоби рекультивації або при використанні в якості кормової 
добавки вермікомпост і вермікультури не повинні бути дорогими продуктами, 
тому найбільш поширені способи і технології їх одержання відносно прості. 
За ступенем створення оптимальних умов способи компостування можно 
розділити на три групи: 
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− на відкритих майданчиках або польове вермікультування і вермікомпосту-
вання − менш контрольовані умови; 
− в закритих приміщеннях − більш контрольовані і оптимальні умови; 
− комплексні (одночасно на відкритих майданчиках і в закритих приміщен-
нях). 
Компостування відкритим способом в організації процесу більш просте, де-
шеве і екстенсивне, в закритих приміщеннях − більш інтенсивне (продуктивніше 
на одиницю площі або об'єму), однак різниця не дуже велика, оскільки швидкість 
росту і розвитку дощових черв'яків в закритому приміщені лише ненабагато (в 
кращому випадку в 2 − 3 рази) вище, ніж на відкритих майданчиках. 
За методами культивування переробку органічних відходів за допомогою 
дощових черв'яків можна розділити на пасмову (Буртовий), траншейну, 
ящіч¬ную, реакторну. Під відкритим небом використовують Буртовий і тран-
шейний варіанти. В умовах закритого ґрунту − переважно буртовий, ящічний і 
реакторний методи. 
У країнах з теплим кліматом найчастіше застосовують вермікультування, за-
сноване на відкритій грядовій формі вмісту черв'яків. 
Грядовий (буртовий) і траншейні методи розраховані на теплу пору року. У 
зимовий час при додатковому невеликому укритті черви нормально зимують, але 
процес вермікомпостування при цьому не йде. Залежно від кліматичних умов і 
виду відходів цикл компостування в одній гряді або траншеї складає 3, 6 або 12 
місяців. В умовах теплиць процес вермікомпостування може тривати цілий рік. 
Застосовують також плівкові теплиці тунельного типу з обігрівом. У них можна 
вести господарство інтенсивними методами. 
Для проведення процесу на відкритих майданчиках по буртовий або грядо-
вій технології з приготованих відходів на підготовленому бетонній або ґрунтовій 
підставі формують гряди розміром (1 − 1,5)×(1,5 − 2) м і висотою 0,15 − 0,4 м. Та-
кі розміри гряд обумовлені необхідністю рівномірного розселення вермікультури 
по всій масі субстрату, гарною аерацією матеріалу та уникнення надмірного тис-
ку на живі організми в товщі субстрату. Укладається бурт у вигляді піраміди або 
трапеції в перерізі. Гряди розташовують по троянді вітрів (для зменшення вітро-
вої ерозії). Певне значення для підтримки в подальшому оптимальний температу-
рний режим має і просторове розташування (по відношенню до сторін світу) вер-
мігряд, а також колір і товщина мульчуємого (утеплювального) покриття гряди. 
Відкриті майданчики повинні бути сплановані з невеликим ухилом, що забезпе-
чує стік надлишкової води. Для забезпечення нейтрального значення рН вносять 
гіпс (для залужнення субстратів), крейда, доломіт, гашене вапно (для закислення 
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субстратів). Після формування гряди зволожують і залишають для вистоювання 
на 4 − 6 діб.  
Потім в гряди вводять черв'яків. Заселення гряд проводиться простим пе-
рекиданням ящиків. Для заселення використовуються молоді, але вже окольцо-
вані статевозрілі черви які мають однаковий вік. Вони краще адаптуються до 
нових для них умов проживання і до зміни компостуємого матеріалу. 
На звикання черв'яків до нового субстрату йде 7 − 10 днів. Протягом пер-
ших трьох місяців черви повинні посилено харчуватися і розмножуватися. За 
добу вони споживають кількість корму, що дорівнює їх вазі. Для стимулювання 
діяльності черв'яків і підтримки оптимальних умов проживання в підкормову 
суміш додають крейду, подрібнену глину, різні кормові добавки (барду, кавову 
гущу, продукти, що містять білок − молочний порошок, соєве борошно і т. п.). 
Якщо активність черв'яків нормальна, то першу підгодівлю проводять через мі-
сяць від початку вермікомпостування. Придатність підкормки для харчування 
червей визначають завчасно в тест-аналізі на їх активність і виживання, що ви-
конується протягом місяця в невеликих ящиках, в які засипають корм і розмі-
щують кілька десятків черв'яків. 
Черви звикають до компосту певного хімічного складу і на адаптацію до 
нового для них субстрату потрібен значний час, тому в технологічному процесі 
бажано забезпечувати постійний склад сировини. 
При підгодівлі на поверхні гряд, де утворився перероблений шар, розкла-
дають нові порції субстрату шаром 5 − 15 см. В теплу пору шар повинен бути 
тоншим через небезпеку перегріву гряди. Надалі аналогічні підгодівлі прово-
дять з періодичністю 1 раз в три − чотири тижні − для відкритих майданчиків і 
1 раз в один − два тижні − для опалювальних приміщень. Останнє догодову-
вання черв'яків при культивуванні під відкритим небом проводять в кінці вере-
сня − початку жовтня. 
По ходу вермікомпостування гряди з червами 2 − 3 рази на тиждень вору-
шать і поливають відстояною водопровідною водою для підтримки оптималь-
ної вологості і аерування гряди. У холодну пору гряди вкривають мішковиною. 
До кінця циклу розмноження в грядках-культиваторах популяція черв'яків 
зростає до 50 − 60 тис. Особин на кожному квадратному метрі, а висота гряди 
збільшується до 0,7 − 0,8 м. Вихід копролитов з 1 т вихідного матеріалу складає 
550 − 600 кг (60 % вологості). 
У траншейній технології матеріал закладається в траншею довжиною 2 − 3 
м, шириною 1 − 1,5 м і глибиною 0,5 − 1 м. Стіни траншеї викладаються дош-
ками, будівельними блоками або іншим матеріалом. Для додаткової аерації всій 
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товщі субстрату і з метою уникнення його злежування в траншеї можуть вста-
новлювати аераційні труби з пористого або сітчастого матеріалу. 
Недоліки буртової і траншейної технологій − необхідність великих площ 
при низькому коефіцієнті використання робочого об'єму приміщень в закрито-
му варіанті, складність підтримки оптимальних умов процесу через можливі 
пересихання або перезволоження субстрату, складність контролю за його ком-
постуванням, можливість вимерзання вермікультури в траншеях і буртах в зи-
мовий час. 
У ящиковій технології культивування та компостування проводяться на 
стілажах, в контейнерах, лотках або касетах при температурі 20 − 22 оС. Для ве-
рмікультування використовуються ящики або лотки глибиною 30 − 50 см з де-
рева, пластмаси, з дренажними отворами. Субстрат укладають на половину за-
повнененим шаром 15 − 25 см, заселяють черв'яками у розрахунку 10 − 15 тис. 
екз./м2 і розміщують на стілажі або встановлюють в касети. Поверхні субстратів 
закривають технічним сукном або іншим повітропроникним матеріалом щоб 
уникнути пересихання верхніх шарів. Також застосовують стелажі з сітчастим 
дном з встановленими внизу піддонами, що полегшує збір вермікомпосту. Пе-
ріодично, раз в 7 − 10 днів в ящики, лотки або стелажі додається нова порція 
вихідного субстрату, який нашаровується шаром в 5 − 10 см і зволожується. В 
кінці циклу культивування вони звільняються від вмісту, заповнюються новою 
порцією матеріалу і заселяються матковою культурою черв'яків. 
Хоча ящикова технологія дозволяє підвищити коефіцієнт використання 
корисного об'єму приміщень, вона трудомістка, тому малопридатна для пере-
робки значних кількостей відходів. 
У всіх варіантах вермікультування і вермікомпостування в разі необхідно-
сті черв'яків відокремлюють від компосту. Найбільш ефективним для видален-
ня черв'яків з вермікомпосту вважається метод приманки. По одному з варіан-
тів черви витримуються на голодному пайку близько 3 тижнів, потім збоку або 
зверху насипається свіжий корм і проводиться дощування. Залучені черви пе-
реповзають в свіжий корм, звільнюючи готовий вермікомпост. 
Існують автоматизовані системи вермікомпостування в піддонах і касетах. 
Однак з точки зору створення найбільш оптимальних умов середовища, досяг-
нення максимальної продуктивності, механізації робіт, полегшення обслугову-
вання процесу і контролю за ним, найбільш перспективна технологія переробки 
субстратів за допомогою промислових біореакторів різної конструкції: башто-
вого типу, горизонтальних барабанах що обертаються і ін. В реакторах подіб-
ного типу необхідно передбачати проведення процесу при оптимальній темпе-
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ратурі (20 − 25 °С), аерації, рівномірному зрошенні всій товщі субстрату без 
утворення застойних анаеробних зон, систему дренажу та збору надлишку зро-
шувальної рідини, опорні елементи, що перешкоджають злежуванню і ущіль-
ненню субстрату, його злипання і зависання при розвантаженні, можливість ви-
робляти пошарову загрузку вермікультури і здійснювати постійний контроль за 
ходом процесу переробки і станом вермікультури, відокремлювати основну ма-
су черв'яків від переробленого субстрату безпосередньо всередині реактора. 
Приклад конструкції дослідно-промислового біореактора вертикального 
типу представлений на рис. 5.7.  
 
Рис. 5.7 Принципова схема конструкції дослідно-промислового реактора 
вермікультивування: 1 − корпус реактора; 2 − розвантажувальний шибер;  
3 − розвантажувальний відсік; 4 − аераційна труба; 5 − опори; 6 − привід руху 
аераційної труби; 7 − завантажувальна горловина; 8 – розвантажувальні елеме-
нти; 9 − аераційні отвори; 10 − оглядові вікна; 11 − розвантажувальний люк; 12 
− технологічний люк  
 
Біореактор включає три зони: зону завантаження, робочу зону і зону роз-
вантаження. Зона завантаження складається з завантажувальної горловини. Ро-
боча зона включає корпус реактора, пристрій аерації, розвантажувальні рамки. 
У зону розвантаження входить обичайка з похилим днищем, два люка: розван-
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тажувальний і технологічний привід руху аераційної труби. Корпус біореактора 
виготовлений з циліндричної обичайки з нержавіючої сталі висотою 3 м і діа-
метром 1,8 м. 
При висоті завантажувального шару понад 2 м в нижній частині установок 
вертікального типу в результаті ущільнення і злежування субстрату утворю-
ються мертві зони, які характеризуються недостатнім надходженням повітря і 
розвитком анаеробних процесів розпаду органічних речовин завантаженого 
субстрату. Утворення мертвих зон сприяє накопиченню баласту, зниження яко-
сті готового продукту, пригнічує ріст черв'яків і навіть може призвести до їх 
повної загибелі під дією токсичних продуктів гниття в нижній частині устано-
вок. У конструкції біореактора, зображеної на рис. 1.13, для усунення можливо-
сті утворення застійних зон в центральній частині корпусу розташовується при-
стрій аерації у вигляді перфорованої труби з діаметром аераційних отворів 20 
мм, а на аераційній трубі на відстані 1 м один від одного в горизонтальному на-
прямку закріплені розвантажувальні рамки, виготовлені з металевого куточка. 
Розвантажувальні рамки необхідні для зниження тиску верхніх шарів суб-
страту і розпушування його під час руху аераціоної труби. Рамки не роблять 
шкідливої її на вермікультуру і не перешкоджають рівномірному зрошенню 
всій товщі субстрату. 
Вікна, розташовані на корпусі біореактора, необхідні для контролю поша-
ровим завантаження вермікультури. Наявність технологічного люка в зоні роз-
вантаження дозволяє контролювати ступінь деструкції відходів, оцінити кякість 
готового продукту і встановити час завершення компостування. 
Після закінчення процесу проводиться відділення готового продукту від 
свіжоприготованого і завантаженого в біореактор субстрату за допомогою від-
січних шиберів, виконаних у вигляді вил. Привід руху аераційної труби усуває 
зависання і прилипання субстрату під час вивантаження шляхом переміщення 
вгору-вниз аераційної труби. 
Процеси розвантаження готового продукту і дозавантаження реактора сві-
жим субстратом розділені за часом для того, щоб дати можливість черв'якам 
переповзти в верхні шари субстрату. Після переходу роботи установки в циклі-
чний режим, операції дозавантаження і вивантаження повторюють періодично 
кожні 2 тижні. 
У найбільш продуктивних верміреакторах весь цикл вермікомпостування 
триває всього 7 діб, При цьому на площі 20 м2 отримують 1 т біогумусу на до-
бу. Вартість такого пристрою становить 40 − 50 тис. дол. 
Витрати на впровадження механізованої технології з використанням спеці-
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алізованих промислових біореакторів окупаються протягом двох років. Збері-
гають гумус у вологому, висушеному або замороженому вигляді. 
 
5.4 Силосування 
Відходи сільського господарства можна використовувати для отримання 
кормів силосуванням. Силосування − закваска, анаеробне консервування кор-
мів без доступу повітря; найбільш поширений спосіб заготівлі соковитих кор-
мів. 
Традиційно силосують рослинний зелений корм: лугову траву, конюшина, 
люцерну, стебла і листя кукурудзи, соняшнику, бадилля цукрових буряків і жо-
му, а також кормові коренеплоди, баштанні і т. п. При цьому підвищується їх 
поживна цінність і отримана силосна маса консервується. Основну роль в про-
цесі силосування виконують молочнокислі бактерії, джерелом харчування для 
яких служать водорозчинні вуглеводи, тому вміст останніх в кормі визначає йо-
го силосуємість. 
До складу трави входять структурні вуглеводи (геміцелюлоза, целюлоза), 
що формують рослинні волокна, і запасні вуглеводи. В травах помірного поясу 
волокна становлять 30 – 40 % сухих речовин, основні запасні вуглеводи, фрук-
тани − 5 – 7 % СР, істинні ферментуємі цукру (фруктоза, глюкоза, сахароза) − 
близько 10 % СР. 
В процесі дозрівання і зберігання силосу рослинна маса зазнає ряд стадій 
трансформації, обумовлених послідовним розвитком різних мікроорганізмів, 
які споживають в першу чергу доступні вуглеводи. Цей мікробіологічний про-
цес можна уявити як сукцесію в екосистемі силосної маси. У класичному (так 
званому холодному способі) силосування виділяють 4 стадії (рис. 5.8). 
I. Аеробна стадія. На цій стадії спостерігається споживання залишкового 
атмосферного кисню в сировині рослинними ферментами в ще дихаючих рос-
линах і розмноження аеробних бактерій, що входять до складу епіфітної мікро-
флори силосування рослин. Стадія нетривала. 
II − IV. Анаеробні стадії. 
II. Розвиток молочнокислих стрептококів і ентеробактерій. Ці мікрооргані-
зми найбільш фізіологічно активні при рН 5,0 − 6,5, характерному для заклада-
ється маси, що силосується, тому вони починають розвиватися на ранній стадії 
силосування. В результаті протікання анаеробних процесів бродіння в рослин-
ній масі накопичуються молочна і оцтова кислоти. Стадія нетривала. 
III. Розвиток лактобацил. Ця фаза найбільш тривала і визначна в дозріванні 
силосу. 
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Рис. 5.8 Розвиток мікробного співтовариства при дозріванні і консервації 
сілосу холодним способом 
 
У міру дозрівання силосу рН падає нижче 5,5, в силосній мікрофлорі почи-
нають домінувати лактобацили. Спочатку розмножуються гомофермен-тативні 
лактобацили, які здійснюють гомоферментативне бродіння цукрів з утворенням 
молочної і оцтової кислоти: 
С6Н12О6 → 2 СН3СНОНСООН                                       (5.1) 
                           Глюкоза, фруктоза 
С5Н10О5 → СН3СНОНСООН + СН3СООН                            (5.2) 
                Арабіноза, ксилоза 
В процесі цього бродіння, втрат сухих речовин немає, втрати енергії не-
значні. До кінця цієї стадії починають домінувати гетероферментативні види, 
зброджуються цукри з утворенням молочної кислоти і етанолу і витримуються 
більш високі концентрації, накопичується оцтова кислота: 
С6Н12О6 → СН3СНОНСООН + С2Н5ОН + СО2                     (5.3) 
                  Глюкоза, фруктоза 
При гетероферментативному бродінні спостерігаються втрати сухої речо-
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вини − близько 20 %. У природній мікрофлори переважають гетерофермента-
тивні молочнокислі бактерії. В процесі силосування внаслідок утворення моло-
чної і оцтової кислот рН поступово знижується і стабілізується на рівні 3,8 − 
4,2. Концентрація молочнокислих бактерій досягає 109 − 1010 кл. на 1 г силосної 
маси на 8 − 15 діб силосування, температура підвищується до 22 − 40 оС.  
IV. Розвиток бактерії Clostridium. Вони починають розвиватися в силосі 
при рН > 5,0, використовуючи залишкові вуглеводи, молочну кислоту і аміно-
кислоти силосу, утворюють масляну кислоту, яка слабкіша, ніж молочна, і амі-
ак. В результаті поступово знижується кислотність і більш інтенсивно розвива-
ються гнильні мікроорганізми, що призводить до псування силосу. 
Силосування проводять в ямах, траншеях, буртах або силосних баштах. 
При наявності на фермі кормоцеха, силосні споруди мають при них. Найбільш 
поширене силосування в траншеї. Траншеї влаштовують по можливості на під-
несеному місці, на майданчиках з ухилом для стоків поверхневих вод, з досту-
пом для транспортних засобів. У них закладають від 250 до 3000 т силосу. На-
земні траншеї споруджують на ділянках з рівним рельєфом і високим рівнем 
ґрунтових вод (рис. 5.9).  
 
Рис. 5.9 Схема траншей для силосування: а – наземні траншеї; б – напівзану-
рені траншеї 
 
Вони мають висоту не більше 3 м. Заглиблені і напівзанурені траншеї, гли-
биною не менше 3 м, влаштовують на ділянках з низькопроникними глинисти-
ми, суглинними ґрунтами з порівняно низьким рівнем ґрунтових вод. Стіни і 
днища траншей виготовляють з бетону, залізобетону, цегли, збірних залізобе-
тонних елементів. Торці наземних траншей після закладки силосу закривають 
дерев'яними щитами або тюками з соломи, які виступають над поверхнею зем-
лі, стіни утеплюють вийнятим ґрунтом. Для стоку атмосферних і дренажних 
вод близько силосних споруд влаштовують канави. 
При закладці силосу важливо створити анаеробні умови, забезпечити до-
мінування молочнокислих бактерій (їх загальна кількість повинна бути 105 − 
10
6
 кл./Г силосної маси). Крім того, рослинна сировина повинна містити багато 
сухих речовин і особливо редукуючих речовин (цукрів). У районах з помірним 
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кліматом вміст цукрів в рослинній масі більш низьке, при таких умовах домі-
нують гетероферментативні молочнокислі бактерії. 
На силос закладають масу з 25 – 30 % сухої речовини. Якщо вміст СР <25 
%, − використовуються домішки сухих кормів і силосні добавки для досягнення 
гарної ферментації і зменшення втрат силосу. 
Один з варіантів силосування − приготування сінажу. В цьому випадку бі-
ологічне консервування в силосних спорудах піддається подрібненню рослин-
ної маси, попередній підсушці (підв'яленню) з вмістом 35 – 45 % сухої речови-
ни. Відносна сухість, створювана в сінажі, уповільнює розвиток молочнокислих 
бактерій, а також робить пагубний вплив на зростання небажаних мікрооргані-
змів. Можливі 2 способи силосування: холодний і гарячий. 
Холодний спосіб силосування найбільш поширений, що пояснюється як 
порівняльною його простотою, так і гарною якістю одержуваного корму. При 
холодному способі силосування скошену рослинну масу, якщо потрібно, подрі-
бнюють, укладають повністю в кормосховище, утрамбовують, зверху якомога 
щільніше вкривають для ізоляції від повітря. Дозрівання силосу йде при помір-
ному підвищенні температури, максимум до 40 °С; при оптимальній 25 − 30 °С. 
Загальні втрати сухих речовин корму при холодному силосуванні не переви-
щують 10 – 15 %. 
Гарячий спосіб силосування використовується для квашення грубостебе-
льчастих, малоцінних кормів, які після обробки при підвищеній температурі, 
краще згодовується тваринам. В цьому випадку споруду заповнюють по части-
нах. Зелену масу на один − два дні рихло укладають шаром близько 1 − 1,5 м. 
При значній кількості повітря в ній починають розвиватися аеробні процеси, 
супроводжувані великим виділенням тепла, в результаті чого температура кор-
му піднімається до 45 − 50 °С . Потім укладають другий шар такої ж товщини, 
як і перший, і він, в свою чергу, піддається розігріванню. Рослини, що знахо-
дяться знизу і розм'якшені під впливом високої температури, спресовуються під 
вагою нового шару корму, при цьому повітря з нижнього шару силосу видаля-
ється, аеробні процеси в ньому припиняються і температура знижується. Так 
шар за шаром заповнюють все силососховище. Самий верхній шар корму утра-
мбовують і вкривають від доступу повітря. Аеробні процеси призводять до 
окислення частини речовин до СО2 і Н2О, що призводить до втрати значної кі-
лькості поживних речовин корму − до 30 і більше, різко зменшується перетрав-
ність білків. Тому гаряче силосування не може вважатися раціональним спосо-
бом збереження рослинної маси. 
Про якість корму, що силосується можна судити за складом органічних ки-
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слот, накопичених при бродінні. 
Силос доброї і високої якості має наступний усереднений склад: 
− СР                                                                          20 − 23 % 
− амонійний азот, % від загального                         7 – 10 % 
− сирий протеїн                                              14 – 16 % від СР 
− переварюваний сирій протеїн                    80 – 110 г/кг СР  
− рН                                                                              4,0 − 4,2 
 
Для досягнення гарної ферментації і зменшення втрат силосу часто вико-
ристовують силосні добавки. 
Силосні добавки можуть бути інгібіторами і стимуляторами ферментаціі. 
Інгібітори − кислотні добавки (сірчана і суміш сірчаної та соляної кислот, му-
рашина, сорбінова кислоти, суміші органічних кислот: мурашиної, оцтової, 
пропіонової) і консерванти (формальдегід, параформальдегід). Стимулятори − 
джерела вуглеводів (патока, барда), молочнокислі бактерії, ферменти. Кислоти 
важко рівномірно розподіляти в товщі силосної маси, тому частина силосу мо-
же мати підвищену кислотність. 
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Контрольні запитання і завдання до самостійної роботи до теми 5 
 
1. Якими методами здійснюється біологічна переробка твердих відхо-
дів? 
2. Охарактеризуйте методи  вермікультування і вермікомпостування. 
3. Які переваги та недоліки біологічних методів переробки твердих 
побутових відходів? 
4. Порівняйте принципи роботи біологічних ставків та полів фільтра-
ції і зрошування. 
5. Охарактеризуйте анаеробне зброджування твердих відходів. 
6. Які особливості біоконверсії в теплову енергію і паливо? 
7. В чому полягає компостування твердих відходів? 
8. Охарактеризуйте принципи та стадії компостування відходів. 
9. В чому полягає процес силосування? 
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РОЗДІЛ 6. СИСТЕМА ЕКОБІОТЕХНОЛОГІЧНОГО МОНІТОРИНГУ  
 
Недоліком фізико-хімічних методів є неможливість оцінки реальних біо-
логічних ефектів як окремих забруднюючих речовин, так і їх комплексів, а та-
кож продуктів їх трансформації і метаболізму. Крім того, число хімічних спо-
лук, зокрема нафтопродуктів, що забруднюють довкілля, таке велике, що важко 
піддається контролю, і перспектива в цьому відношенні дуже песимістична. В 
даний час, за оцінками деяких фахівців, контролюється всього близько 0,3 % 
хімічних речовин, що поступають в навколишнє середовище. 
Зараз вже стало ясно, що застосування тільки аналітичної хімії і розраху-
нкових методів встановлення шкідливої дії на екосистеми мають серйозні не-
доліки:  
– ГДК розроблялися з розрахунку дії кожного токсиканта окремо від ін-
ших. Даючи висновок на основі вмісту в досліджуваній пробі пріоритетних за-
бруднювачів, аналітик може констатувати тільки перевищення їх змісту вели-
чини ГДК. При цьому, як подіє на екосистему поєднання всіх шкідливих еле-
ментів ніхто не може сказати; 
– розробка нормативів ГДК, ПДС і т.д. вимагають великої кількості екс-
периментів, тобто великих витрат часу і грошей. Це не дозволяє оперативно ро-
зробляти нормативи для нових речовин і їх похідних. Через це синтез нових ре-
човин і матеріалів і застосування їх в промисловості важко; 
– останнім часом відбувається активний розвиток нанотехнологій. З пог-
ляду хімічного складу самі речовини не змінилися, зменшилися лише розміри 
частинок і змінилася їх форма. При цьому наночастки мають відмінні від нор-
мального стану речовини фізичні властивості, можуть проникати через шкірні 
покриви і мембрани кліток. 
Сьогодні у всьому світі для оцінки інтегральної (загальної) токсичності 
відходів різного походження і картування забруднених територій разом з мето-
дами хімічного аналізу застосовуються методи біомоніторингу. Біомоніторинг 
– система спостережень, оцінки і прогнозу різних змін в біоті, викликаних чин-
никами антропогенного походження. Біомоніторинг робить можливою пряму 
оцінку якості середовища. Основним завданням біологічного моніторингу є 
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спостереження за рівнем забруднення біоти з метою розробки систем раннього 
прогнозування змін якості середовища. Методами біомоніторингу є: біоіндика-
ція і біотестування, які останнім часом найширше використовуються для оцінки 
стану природних екосистем. 
 
6.1 Особливості застосування біологічних методів моніторингу забруднення 
навколишнього середовища 
Біоіндикація – оцінка якості середовища незаселеного і її окремих харак-
теристик за станом біоти в природних умовах. Для обліку зміни середовища під 
дією антропогенного чинника складаються списки індикаторних організмів - 
біоіндикаторів. Біоіндикатори – види, групи видів або співтовариства, по наяв-
ності, ступеню розвитку, зміні морфологічних, структурно-функціональних, ге-
нетичних характеристик яких судять про якість води і стан екосистем. Як біоін-
дикатори часто виступають лишайники, у водних об'єктах – співтовариства ба-
ктеріо-, фіто-, зоопланктону, зообентосу, перефітона. 
Використання біоіндикаторів дозволяє: 
– виявляти місця скупчень в екологічних системах різного роду забруд-
нень; 
– прослідкувати динаміку змін в навколишньому середовищі; 
– визначити ступінь шкідливості тих або інших речовин для живої приро-
ди, зокрема для людини; 
– скласти прогноз подальшого розвитку екосистеми. 
Біоіндикацію можна проводити на видовому і біоценотичному рівні. Ви-
довий рівень включає констатацію присутності організму, облік частоти тієї, 
що його зустрічається, вивчення його анатомо-морфологічних особливостей, 
фізіології, біохімії. При біоценотичному рівні дослідження враховуються різні 
показники різноманітності видів, продуктивність даного співтовариства. 
Існують різні форми біоіндикації. Якщо дві одинакові реакції викликані 
різними антропогенними факторами, то говорять про неспецифічну біоіндика-
цію. Якщо ж ті чи інші зміни можна пов’язати тільки з одним фактором, мова 
йде про специфічну біоіндикацію.  
Якщо біоіндикатор реагує зі значним відхиленням життєвих показників 
від норми, то він є чутливим біоіндикатором.  
Методи біоіндикації підрозділяються на два види: реєструюча і акумуля-
тивна біоіндикація. Реєструюча біоіндикація дозволяє оцінювати дію чинників 
середовища за станом особин виду або популяції, а біоіндикація за акумуляцією 
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використовує властивість живих організмів накопичувати деякі хімічні речови-
ни. Відповідно до цих методів розрізняють і типи біоіндикаторів. 
Реєструючі біоіндикатори реагують на зміну зовнішнього середовища 
зміною чисельності, фенообліку, зміною швидкості росту, соматичними про-
явами (зокрема потворністю) і іншими добре помітними ознаками. Прикладом 
таких біоіндикаторів служать лишайники і хвоя дерев (хлороз, некроз) і їх су-
ховершинність. 
Накопичуючі біоіндикатори концентрують забруднюючі речовини в своїх 
тканинах, певних органах і частинах тіла, які в подальшому використовуються 
для з'ясування ступеня забруднення навколишнього середовища за допомогою 
хімічного аналізу. Як приклад можна назвати хітинові панцирі ракоподібних і 
личинок комах, що мешкають у воді, мохи, печінку ссавців. Акумулятивну біо-
індикацію використовують при дослідженні процесів міграції токсичних речо-
вин. 
Методи реєструючої біоіндикації найбільш доступні для використання в 
умовах експедиції або екологічного табору, оскільки вони не вимагають засто-
сування складних приладів і трудомістких методик. Нижче приведені приклади 
використання різних біоіндикаторів при оцінці екологічного стан водних об'єк-
тів. 
В природі всі види біоіндикації включені в ланцюг послідовно протікаю-
чих реакцій і процесів. Якщо антропогенний фактор діє безпосередньо на біо-
логічний елемент, то мова йде про пряму біоіндикацію. Але часто біоіндикація 
стає можливою лише після зміни стану під впливом інших безпосередньо заді-
яних елементів. В цьому випадку ми маємо справу з непрямою біоіндикацією і 
біоіндикатором. Часто бажано завчасно виявити біологічну дію антропогенного 
фактору, для того щоб при відомих умовах мати можливість впливати на цю 
дію. Присутність дуже чутливих біоіндикаторів приводить до ранньої індикації, 
коли реакція проявляється при мінімальних дозах за короткий проміжок часу і 
проходить за короткий проміжок часу і проходить у місці дії фактору на елеме-
нтарні молекулярні і біохімічні процеси.  
Найбільш ефективним біохімічним методом оцінки можливої небезпеки 
тих чи інших джерел забруднення для водної флори та фауни є біотестування 
– експериментальне визначення токсичності води для гідробіонтів, заснованого 
на реєстрації реакцій тест-об’єктів, за допомогою якого можна встановити ток-
сичну дію забрудненої води. Біотестування – це процедура встановлення токси-
чності середовища за допомогою тіста-об'єктів, що сигналізує про небезпеку 
незалежно від того, які речовини і в якому поєднанні викликають зміни життє-
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во важливих функцій у тіста-об'єктів. І хоча біотестування як прийом оцінки ін-
тегральної токсичності давно відомо і застосовується, в Україні дуже слабо ро-
звинене приладове забезпечення цих методів. 
Сьогодні відомо багато біотестів з використанням тест-об'єктів, почина-
ючи від одноклітинних водоростей, бактерій і простих і закінчуючи високоор-
ганізованими тваринами. Більшість процедур з біотестування достатньо трива-
ла за часом і мають значний ряд особливостей їх виконання. Так при проведен-
ні біотестування на простих і дрібних гідробіонтах необхідне строге дотриман-
ня зовнішніх умов (співвідношення світових та затемнених періодів, забезпе-
чення постійного струшування або перемішування, підтримка однакового газо-
вого складу середовищ і необхідного температурного режиму) в контрольних і 
всіх тестованих пробах. Типові тест-об’єкти й тест-реакції, що використову-
ються під час біотестування, наведено в табл. 6.1. 
Таблиця 6.1 – Типові тест-об’єкти і тест-реакції, що використовуються 
під час біотестування 
Тест-об’єкт Тест-реакція 
Бактерії: 
Bociillus cereus, Beneckea harveyi 
Інтенсивність розмноження, біолюмінесценція, 
активність окиснювальних ферментів, проник-
ність мембрани, механічна міцність 
Гриби й актиноміцети: 
Aspergillus niger, Streptomyces otivaceus 
Реакція росту 
Водорості: 
Scenedesmus quadricuada, Sc.acuminates, 
Chlorella vulgaris, Euglena gracilis, Dunaliela 
salina, D. viridis, Nitela flexilis, Phaedactilum 
tricornuctum, Cladophora Fracta 
Інтенсивність розмноження, рухлива активність, 
іммобілізація клітин, біоелектричні реакції, фо-
тосинтетична активність клітин, імпеданс су-
спензії, проникність мембрани, активний транс-
порт 
Найпростіші: 
Tetrahymena pyrofornus, Spirostomun 
ambiguum, Euplotes sp. 
Інтенсивність розмноження, рухлива активність, 
морфологічні зміни тіла, інтенсивність дихання, 
активний транспорт 
Безхребетні: 
Daphnia magna,Hydra attenuate, Hirudo 
medicinales, Unio tumidus, Eulimnogammarus 
verecosus, Myzuchopecten yessoensis 
Виживання, інтенсивність дихання та серцебиття, 
поведінкова реакція 
Риби: 
Perca fluviatilus, Phoxinus phoxinus, 
Cyprinus carpіo 
Поведінкова реакція, рухлива активність, інтен-
сивність дихання та серцебиття, зміна пігментації 
шкіри 
 
Використання тест-обєктів моє наступні переваги: 
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– указують джерела надходжень і місця скупчень різного роду забруд-
нень в екологічних системах і можливі шляхи попадання цих речовин в орга-
нізм людини; 
– допомагають нормувати допустиме навантаження на екосистеми, що 
розрізняються за своєю стійкостю до антропогенної дії, оскільки однаковий 
склад і об'єм забруднень може привести до різних реакцій природних систем в 
різних географічних зонах; 
– роблять необов'язковим застосування дорогих, трудомістких фізичних і 
хімічних методів для вимірювання біологічних параметрів. 
До недоліків можна віднести відсутність кількісної оцінки всіх токсичних 
речовин, присутніх у середовищі, та можливої взаємодії окремих компонентів 
токсичних сполук, що містяться в суміші. 
Біотестування може використовуватися на різних рівнях організації жи-
вого (макромолекула, клітина, орган, організм, популяція, біоцепоз). З підви-
щенням рівня організації біологічних систем зростає і їх складність, так як од-
ночасно все більше ускладнюються їх взаємозв’язки з факторами місцезнахо-
дження. При цьому біоіндикація на нижчих рівнях діалектично включається в 
біоіндикацію на вищих рівнях, виступаючи на них в новій якості. В той час як 
на нижчих рівнях організації біологічних систем переважають прямі і частіше 
специфічні види біоіндикації на вищих рівнях панує непряма біоіндикація.  
 
6.2 Особливості методів біотестування антропогенного забруднення 
6.2.1 Біологічні методи моніторингу забруднення водоймищ 
В останні десятиліття в багатьох країнах біотестування стало загальнови-
знаним прийомом в системі контролю забруднення водного середовища токси-
чними речовинами. У ряді країн біотестування вже стало обов’язковим елемен-
том системи контролю забруднення водних об’єктів токсичними речовинами. 
Для біотестування застосовується стандартний набір біотестів на гостру 
токсичність з використанням бактерій з роду Pseudomonas (інгібування розм-
ноження на 99% протягом 48 годин); водоростей з роду Scenedesmus (зниження 
чисельності на 50% за 5 діб); дафній та риб (загибель 50% осіб за 24 години). 
На основі вивчення особливостей реагування гідробіонтів різних екологі-
чних і систематичних груп на вплив токсичних компонентів промислових, мі-
ських і сільськогосподарських стічних вод (фенолів, аміно- та нітросполук, ва-
жких металів, нафтопродуктів, синтетичних поверхнево активних речовин 
(СПАР) та інших) розроблена велика кількість методів біотестування та їх мо-
 147 
дифікацій. Як тест-об’єкти використані: бактерії, гриби і актиноміцети, водоро-
сті, найпростіші, безхребетні, риби. 
У методах біотестування з використанням бактерій реєструються інтен-
сивність розмноження клітин, біолюмінісценція, активність окиснювальних фе-
рментів бактерій активного мулу. 
У біотесті з використанням пліснявих грибів і актиноміцетів реєструють-
ся ростова реакція тест-об’єктів. 
У біотестах на водоростях використовуються різні реакції: інтенсивність 
розмноження клітин, біоелектрична реакція, плазмоліз, фотосинтетична актив-
ність клітин, здатність клітин до диференційованого фарбування. В якості тест-
об'єктів використовують одноклітинну морську діатомову водорость 
Phaeodactilum tricornutum, мікроводорость сценедесмус Scenedesmus 
guadricauda Breb, Chlorella vulgarus та ін. У методах з використанням найпрос-
тіших реєструються інтенсивність розмноження, рухова активність і морфоло-
гічні зміни тіла. Найчастіше використовуються інфузорії Tetrahymena 
pyriformis, Euplotes balteatus, Paramecium caudatum та ін. 
У біотестах на дафніях враховуються виживання, плодючість, інтенсив-
ність дихання і серцебиття. У методах з використанням інших безхребетних ре-
єструються регенерація підошви гідри, зміни поведінки медичної п’явки, мор-
ського гребінця. 
Біотести із застосуванням п'явок (Hirudo medicinalis, Hirudo lineate, 
Caspiobdella fadeivi, Protoclepsis tessulata) засновані на реєстрації зміни статич-
них поз молодих тварин після їх 15 – 20-хвилинного перебуванні в тестованій 
воді. Про токсичність досліджуваної води судять за зменшенням кількості при-
родних статичних поз у піддослідних п'явок в порівнянні з контрольними і за 
переходом їх до динамічного стану (повзання, плавання, відхід з токсичної зо-
ни). 
Молюски широко використовуються для біотестування стічних і природ-
них вод. Гостру токсичність оцінюють за поведінковими реакціями, хронічну – 
за загальнобіологічними і морфофізіологічними показниками порівняно з конт-
рольними (чиста вода) даними. З брюхоногих молюсків найчастіше як тест-
об'єкти використовуються пригноблюваний ставковик (Lymnea lagotis Shrank), 
котушка рогоподібна (Coretus corneus), живородка річкова (Viviparus Viviparus 
L.). 
У риб в якості тест-функції використовуються виживання, поведінкові 
реакції, рухова активність, інтенсивність серцебиття і дихання, здатність до 
зміни пігментації шкіряних покривів. Для оцінки токсичності і мутагенних вла-
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стивостей стічних вод використовуються ембріони тіляпій Oreocromis 
mossambicus. Біологічну активність води оцінюють за виживаємостю риб в ем-
бріональний і ранній постембріональний періоди. 
Зміни в стані живих організмів, які вказують на ті або інші порушення, 
можуть бути морфологічними або функціональними. Зміни першого типу вияв-
ляють візуально, біометричними вимірюваннями, гістологічними і цитологіч-
ними дослідженнями, а іншого типу – фізіологічними, біохімічними і біологіч-
ними методами. 
У останні роки розроблені численні нові методи для оцінки присутності 
токсикантів у природних і стічних водах і їх біологічної дії. Ці тести пов’язані 
із ембріологічними спостереженнями над ікрою риб, жаб, молюсків. 
Основні методи, що рекомендуються для першочергового застосування в 
контролі стічних вод і перспективні для оцінки рівня забруднення природних 
вод наведені в таблиці 6.2. 
Метод біотестування з використанням рачка Dарhnіа mаgnа (рис. 6.1) ре-
комендований як першочерговий для контролю стічних вод у сталому режимі і 
виявлення потенційно небезпечних джерел забруднення водних об’єктів токси-
чними речовинами. 
Таблиця 6.2 – Перелік методів біотестування, що рекомендуються для 
першочергового застосування в контролі якості вод і перспективних для оцінки 
рівня токсичного забруднення природних вод 
Назва методу заснованого 
на реєстрації параметрів 
Прийом або пристрій для 
здійснення методу 
Область застосу-
вання в контролі 
вод 
Виживання та плодючість 
рачка Dарhnіа mаgnа 
Візуальні спостереження не-
озброєним оком 
Стічні і природні 
води 
Рухова активність вижи-
вання та темп росту інфу-
зорій 
Мікроскопіювання Стічні і природні 
води 
Іммобілізація клітин во-
дорості дуналіела саліна 
Мікроскопіювання Стічні і природні 
води 
Рівень загальної і упові-
льненої флуоресценції во-
доростей 
Флуоріметр Стічні і природні 
води 
Ростова реакція бактерій Фотоелектроколориметр Природні води 
Виживання і регенерація у 
гідри 
Мікроскопіювання, візуальні 
спостереження 
Природні води 
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Рис. 6.1. Daphnia magna Straus крупним планом 
Дафнія, як живий організм, відповідає цілому ряду умов, які 
пред’являють до тест-об’єкта: доступність, швидкість отримання в масовій кі-
лькості і простота лабораторного культивування, невеликий, і в той же час дос-
татній розмір тварини. До токсичних речовин молодь дафній більш чутлива, 
ніж дорослі особини, тому як тест-об’єкт рекомендовано використовувати мо-
лодь дафній у віці менше ніж 24 години. 
Біотестування природних вод має ряд відмінностей від простого біотес-
тування стоку чи окремої хімічної сполуки, оскільки треба врахувати більше 
екологічних факторів і хімічних сполук. При біотестуванні природних вод ви-
рішуються дві задачі: 
1) отримання систематичної інформацію про можливу токсичність води 
(водної товщі та придонних шарів) і донних відкладів водойми та її конкретних 
ділянок; 
2) отримання експрес-інформацію про токсичність окремих проб або ток-
сичне забруднення водойми чи її окремої ділянки в зв’язку з аварійною ситуа-
цією. 
Культивування тест-об'єктів здійснюється в лабораторних умовах, при 
певній температурі, вологості, природній зміні дня і ночі. Тест - організми один 
раз в квартал перевіряють на чутливість. Для годування дафній використовують 
водорості (Chlorella vulgaris Beijer) і суспензію хлібопекарських дріжджів (рис. 
6.2). Водорості вирощують в термостаті при температурі 36±5 °С і цілодобово-
му освітленні на основі живильного середовища. Ємність з водоростевою су-
спензією для забезпечення вуглекислим газом безперервно аерують в процесі 
культивування. 
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Рис. 6.2 Культивування хлорели в термостаті 
При порівнянні ряду стандартних і альтернативних тестів, зроблений ви-
сновок, що оптимальний набір тест-організмів повинен включати наступних 
представників різних трофічних рівнів: водорості, коловертки або ракоподібні, 
бактерії і найпростіші. 
 
6.2.2 Біологічні методи моніторингу забруднення  атмосферного повітря 
Для біомоніторингу забруднення атмосферного повітря найчастіше вико-
ристовують дослідження видового складу лишайників. Лишайники являють со-
бою симбіотичні асоціації гриба і водорості. Їхня чутливість до забруднення 
навколишнього середовища обумовлена кількома причинами. Будь-який вплив, 
що змінює баланс взаємовідносин симбіонтів, впливатиме і на життєздатність 
усього симбіотичного організму. Чутливість лишайників як біоіндикаторів та-
кож пов'язана із низькою здатністю до регенерації після пошкодження, це зу-
мовлене повільним наростанням внаслідок низької інтенсивності фотосинтезу. 
Відсутність у лишайників органів водо- і газообміну (продихів і кутикули) є 
причиною слабкої здатності до авторегуляції та сильної залежності від фізико-
хімічних особливостей середовища. Як наслідок, шкідливі речовини з оточую-
чого середовища легко проникають у таломи лишайників, а через регулярні пе-
ресихання та обводнення слані внутрішня концентрація цих речовин може зна-
чно перевищувати їх концентрацію у середовищі. Це також пов'язано з відсут-
ністю у лишайників механізмів виділення шкідливих речовин (таких, як листо-
пад у вищих рослин). Значна тривалість життя слані та здатність до асиміляції у 
зимовий період, коли спостерігається більш інтенсивне забруднення повітря, 
також зумовлюють чутливість лишайників до забруднення повітря. 
Лишайники по-різному реагують на забруднення повітря: деякі з них не 
виносять навіть щонайменшого забруднення і гинуть; інші, навпаки, живуть 
тільки в містах і інших населених пунктах, добре пристосувавшись до відповід-
них несприятливих антропогенних умов. Вивчивши цю властивість лишайни-
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ків, можна використовувати їх для загальної оцінки ступеня забруднення на-
вколишнього середовища, особливо атмосферного повітря. На цій основі став 
розвиватися особливий напрям індикаційної екології – ліхеноіндикація.  
Один з методів оцінки якості повітря заснований на використанні видово-
го складу лишайників території, що вивчається, і встановленні відсутності або 
присутності чутливих видів, оскільки їх представники достатньо швидко ушко-
джуються або зникають вже при низьких концентраціях деяких забруднювачів. 
Спостережуване збіднення видового складу при незмінності інших екологічних 
умов звичайно пояснюють забрудненням повітря. Забруднення приводить не 
тільки до відмирання, але і до редукції плодоносіння і зменшення покриття ви-
дів або ж до зменшення кількості молодих таломів. 
Оцінка якості повітря за видовим складом лишайників включає: 
 колекціонування всіх зустрінутих видів і на всіх субстратах обсте-
жуваної території; 
 фіксування наявність симптомів пошкодження слоїв; 
 визначення зібраних лишайників і складання списку видів; 
 аналіз флористчного складу відносно наявності чутливих видів і 
особливостей їх розповсюдження; 
 порівняння одержаних даних з історичним матеріалом (якщо він є) 
або з складом флори території з чистим повітрям того ж регіону. 
Вивчення розподілу видів по території, що вивчається, дозволяє порівня-
ти видовий склад лишайників за ступенем віддаленості від вогнищ забруднен-
ня. На основі одержаних даних можна скласти ліхеноїндікаційні карти, на яких 
наочно відбито розподіл видів, ступінь їх чутливості, а значить і ступінь забру-
дненості території. 
Процедура ранжирування видів за ступенем чутливості до забруднення 
полягає в розподілі виявленої безлічі видів на те або інше число класів, що роз-
різняються реакціями на забруднення. 
У ліхеноіндикаційних дослідженнях в Україні наиширше використовують 
індекс чистоти повітря Ле Бланка та Де Слувера  і меншою мірою модифікова-
ний індекс чистоти повітря Герціга. Інші популярні у Європі індекси ще не ви-
пробувані у нашій країні. 
 
6.2.3 Біологічні методи моніторингу забруднення ґрунтів 
Відомо, що біодіагностика антропогенних змін відноситься до експрес-
них методів аналізу і, крім того, дає комплексну оцінку екологічного стану ґру-
нту. Існує безліч біологічних показників, за допомогою яких оцінюється стан 
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ґрунтів. Найбільш важливими для цілей ґрунтового моніторингу на промисло-
вих об'єктах є інтегральні показники біологічної активності: токсичність, кіль-
кість вільних амінокислот і білків. Інтенсивність дихання ґрунту є виключно 
варіабельною величиною і залежить від великої кількості чинників (температу-
рного режиму, вологості, стану фітоценозу і ін.). Для оцінки екологічного 
впливу забруднень необхідно проводити порівняння даних, одержаних на різ-
них ділянках в максимально близьких умовах.   
Застосування мікроорганізмів для оцінки інтегральної токсичності ґрунту 
і створення на їх основі комплексної системи чутливих, достовірних і економі-
чних біотестів є перспективною галуззю досліджень.  
В даний час більшість дослідників використовують як водні витяжки мо-
дельного середовища для визначення твердих субстратів і ґрунтів. При цьому 
еталонним об'єктом, щодо якого оцінюється токсичність, в більшості випадків є 
дистильована вода. Проте, постановка фітотесту на водних витяжках може да-
вати занижені результати токсичності. Крім того, важливий гранулометричний 
склад досліджуваного об'єкту. Очевидно, що при однаковій концентрації речо-
вини, токсичний ефект глинистих об'єктів буде менший, ніж піщаних через ме-
ншу доступність токсичних компонентів рослинам. 
В основі екологічного моніторингу токсичного забруднення ґрунту з ви-
користанням біологічних тест-об'єктів лежить уявлення про те, що ґрунт як се-
редовище складає єдину систему з населяючими її популяціями різних організ-
мів. Забруднення ґрунту викликається різними за масштабом і територіальному 
розповсюдженню полютантами, що впливають на ґрунт, ґрунтову біоту, сукуп-
ний стан ґрунтової екосистеми. 
Згідно міжнародних стандартів ISO 11269-1 і ISO 11269-2 тест-культура 
вирощується в умовах безпосереднього контакту з об'єктом тесту. При цьому 
контрольний ґрунт і випробовуваний ґрунт повинні бути якомога більше схожі 
один на одного за  структурою і складом (за винятком досліджуваних хімікатів 
і забруднювачів). У зв'язку з цим доцільно проведення тесту не на водному екс-
тракті, а на твердому зразку. Звичайно, в умовах різноманіття ґрунтів і гетеро-
генності їх складу підбір «еталонів» в такому варіанті – складне завдання. Для 
рішення цієї проблеми є перспективним виявить залежність між властивостями 
еталонних зразків та їх впливом на тест-культури.  
О реакції тест-системи в лабораторному фітотестування  судять за такими 
параметрами, як схожість, енергія проростання, довжина коріння. При цьому 
під схожістю розуміють здатність зерен давати за встановлений строк нормаль-
ні проростки за певних умов пророщування. Число нормально пророслого на-
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сіння виражають у відсотках від загального числа насіння, узятого для аналізу. 
Енергією проростання називається здатність насіння давати нормальні пророс-
тки за встановлений коротший термін, ніж для визначення схожості. Напри-
клад, для польових рослин він складає від трьох до п'яти діб. Цей показник ви-
значають одночасно зі схожістю, він характеризує дружність проростання. При 
визначенні довжини коріння у дводольних рослин вимірюють головний корінь, 
що виділяється товщиною і довжиною серед додаткового і бічного коріння. У 
однодольних рослин коренева система складається з великої кількості приблиз-
но однакового за розмірами коріння. В цьому випадку визначають довжину 
найбільш довгого корінця. 
Існують різні думки щодо вибору оптимального параметра. С. І. Колес-
никовим із співавторами (2007) на насінні озимої пшениці, ярового ячменю, ре-
диски, квасолі  і кабачків показано, що в умовах забруднення ґрунтів важкими 
металами у меншій мірі пригнічуються такі показники початкового зростання 
рослини, як схожість, енергія і дружна проростання. Найбільш чутливим є по-
казник довжини коріння рослин. 
Найбільш поширеним варіантом лабораторного фітотестування в нашій 
країні є пророщування насіння в чашках Петрі. Згідно міжнародному стандарту 
ISO 11269-1 замочене насіння слід переносити для подальшого вирощування в 
чашках Петрі з досліджуваним об'єктом, після чого субстрат вимивається і ви-
мірюється довжина відмитого коріння. Для отримання статистично достовірних 
результатів потрібно аналізувати по декілька сотень насіння в одному досвіді. 
Далі проростки поодинці вибираються з чашки Петрі для вимірювання довжи-
ни коріння за допомогою лінійки, тобто ця копітка робота здійснюється індиві-
дуально для кожного пророслого сім'я. Очевидно, що такий спосіб обробки да-
них є вельми трудомістким. На процедуру вимірювання всієї досвідченої партії 
потрібний декілька годин. 
Для підвищення експресності фітотесту необхідно використовувати про-
зорі планшети, які експонуються вертикально. Проросле насіння в них розвива-
ється в певному значенні в «двомірному просторі», і для вимірювання довжини 
проростків не потрібен розкриття камер і використання традиційної лінійки. 
Подібні контейнери (розміром 18 х 12 см) запропоновані бельгійськими учени-
ми. Перевагою наших планшетів перед бельгійськими варіантами (контейнера-
ми) є їх велика площа, що дозволяє в одній серії аналізувати більшу кількість 
насіння, що істотно підвищує достовірність оцінки і економить час дослідників 
(Рис. 6.3). 
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Рис. 6.3 Способи пророщування насіння: а – у чашках Петрі (горизонтальний, 
«тривимірний»); б – у пластикових контейнерах (вертикальний, «двовимірний») 
 
Після закінчення терміну експозиції за допомогою фотокамери робляться 
фотознімки проростків, потім переносяться на комп'ютер. Цифрові фотографії 
обробляються за допомогою комп'ютерних аналізаторів зображень і автоматич-
но, за допомогою спеціально розробленої програми, розраховуються статисти-
чні показники. Це дозволяє істотно спростити процедуру обробки даних до де-
кількох хвилин, що робить тест більш оперативним, надійним, вільним від по-
милок дослідника. Дані автоматично архівуються і зберігаються на комп'ютері, 
до ним можна звернутися знову в потрібний момент. 
Біологічні тести на проростання насіння успішно застосовуються для 
встановлення дії різних фізіологічно активних речовин. Біологічні проби засто-
совні і для токсикологічної оцінки різних компонентів навколишнього середо-
вища, особливо ґрунтів. Найчастіше в якості тест-об'єктів використовують як 
дрібне насіння (льону, крес-салату, маку, рижка, кропу і ін.). Для достовірної 
оцінки застосовують не менше трьох тестів з різними видами насіння. Краще 
використовувати свіжозібране насіння, оскільки на лежалому насінні розвива-
ється сапрофітна мікрофлора і при проростанні в умовах вологих камер (колби, 
чашки Петрі, пробірки) вони можуть загнивати і вибувають з досвіду. 
З метою профілактики насіння протравлює. Сухе насіння занурює в  
1 %-й розчин марганцевокислого калію на 0,5 години, а потім промивають дис-
тильованою водою, використовуючи два шари марлі, обсушують на фільтрува-
льному папері на повітрі. 
Пропонований метод біотестування токсичності субстратів за проростка-
ми різних рослин-індикаторів має три варіанти: 
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I. Вирощування рослин на субстратах, токсичність яких треба оцінити 
(ґрунт, вода). 
II. Полив проростків випробовуваними розчинами (витяжка з ґрунту або 
стічні води різних підприємств) з тим або іншим ступенем їх концентрації і 
очищення. 
III. Наколювання випробовуваного розчину між сім'ядолями дводольних 
рослин. 
У перших двох варіантах використовують найрізнонамітніші тест-
рослини (в залежності від поставленого завдання): пшениця, овес, ячмінь, про-
ростки деревинних порід. 
Як тест-рослини в третьому варіанті використовують тільки проростки 
дводольних: крес-салату, салату травневого, редиски і ін. Набір тест-об'єктів з 
насіння рослин, мікроорганізмів, ґрунтових безхребетних і ферментів можна 
використовувати як в повному об'ємі, так і частково, залежно від цільового 
призначення досліджень і ступеня нафтового забруднення ґрунту. Якщо проби 
з ґрунтовими ногохвостками і активність ферментів дають хорошу кількісну 
характеристику токсичності ґрунту при низькому і середньому ступені його за-
бруднення, то мікробіологічні тести зручні для опису стану сильнозабруднених 
високотоксичних ґрунтів. 
В якості стандартного методу при біотестуванні ґрунтів рекомендований 
метод з використанням мікроводорості сценедесмус Scenedesmus guadricauda 
Breb. Рівень токсичності оцінюється за зміною або флуоресценції хлорофілу, 
або чисельності кліток. 
6.2.4 Біотестування відходів 
Біотестування відходів проводиться при оцінці їх гігієнічної і екологічної 
небезпеки, розгляді можливості їх використанні як вторинна сировина в різних 
галузях промисловості, а також мелеорантов, добрив і т.п. 
В залежності від цілей і завдань дослідження відходів використовуються 
різні методи біотестування. При цьому як тест-об'єкти можуть бути використані 
прості, ракоподібні, мікроскопічні водорості, насіння різних рослин, мікроорга-
нізми. 
Визначення токсичності відходів проводиться по дії на тест-організми 
водних екстрактів, одержаних після змішування підготовлених відходів з дис-
тильованою водою в співвідношенні 1:10, механічного струшування або пере-
мішування, відстоювання і фільтрації. 
Як стандартні при біотестуванні відходи в нашій країні рекомендовані 
методи з використанням як тест-об'єкти рачків Daphnia magna, водоростей 
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Scenedesmus guadricauta Breb, Scenedesmus capricornutur Printz, Scenedesmus 
subspicatus Chodat або Chlorella vulgaris Beijer. 
Методика з використанням рачків заснована на визначенні виживаності 
дафній при дії речовин, що містяться у водній витяжці, в порівнянні з контро-
лем. Гостру токсичність визначають за виживанням дафній за 48 годин експо-
нування. Критерієм токсичності є загибель 50 % і більш дафній за період часу 
до 48 годин в тестованій воді в порівнянні з контролем за умови, що в контролі 
загибель не перевищує 10 %. 
Методика біотестування з використанням водоростей заснована на оцінці 
зміни інтенсивності розмноження водоростей під впливом речовин, що містять-
ся в тестованому екстракті з відходів, в порівнянні з контролем. 
Короткочасне біотестування до 72 годин дозволяє визначити наявність 
гострої токсичної дії на водорості. Критерієм токсичності є достовірне знижен-
ня чисельності кліток в тестованій пробі в порівнянні з контролем. 
 
6.2.5 Біотестування продуктів харчування, кормів, препаратів  
За оцінками німецьких токсикологів, більше 70 % шкідливих речовин в 
організм людини поступає з харчовими продуктами. 
Забруднення навколишнього природного середовища привело до забруд-
нення продовольчої сировини і кормів для сільськогосподарських тварин важ-
кими металами, радіонуклідами, пестицидами, нітрозоамінами і іншими небез-
печними для здоров'я людини і тварин речовинами, тому в даний час для оцін-
ки токсичності і біологічної цінності сировини і кормів широко використову-
ються методи біотестування. 
Оцінку токсичності кормів, продовольчої сировини і інших об'єктів про-
водять за допомогою інфузорій Tetra hymena pyriformis, Paramecium caudatum, 
Stylonychia mytilus, Colpoda steinii і інших 
Інфузорія Tetrahymena pyriformis має розміри близько 25Ч50 мкм. Вона 
давно і достатньо успішно застосовується для оцінки токсичності і харчової 
цінності продуктів харчування людини і тварин. 
Також широко в токсикологічній практиці використовуються інфузорії 
Paramecium caudatum, Paramecium putrinum, Paramecium omrelia, Paramecium 
multinucleus. Їх застосовують для визначення фармакологічних препаратів, кос-
метичних засобів, кормових і харчових продуктів. Результати біотестування на 
Paramecium добре корелюють з результатами, одержаними в дослідах in vivo на 
теплокровних тваринах. 
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Контрольні запитання і завдання до самостійної роботи до теми 6 
 
1. В чому полягають особливості застосування біологічних методів 
моніторингу забруднення навколишнього середовища? 
2. Порівняйте методі біотестування і біомоніторингу. 
3. Охрактеризуйте біологічні методи моніторингу забруднення водой-
мищ. 
4. Охрактеризуйте біологічні методи моніторингу забруднення  атмо-
сферного повітря . 
5. Охрактеризуйте біологічні методи моніторингу забруднення ґрунтів. 
6. Охрактеризуйте принципи біотестування відходів. 
7. Як здійснюється біотестування продуктів харчування, кормів, пре-
паратів? 
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РОЗДІЛ 7. БІОРЕМЕДІАЦІЯ ЗАБРУДНЕНИХ ВОДНИХ І ҐРУНТОВИХ 
СИСТЕМ  
 
Здатність утилізувати складні речовини антропогенного походження 
(ксенобіотики) виявлена у багатьох організмів. Ця властивість забезпечується 
наявністю у організмів специфічних ферментних систем, що здійснюють ката-
болізм таких з'єднань. 
Фіторемедіація – використання рослин (включаючи водних) для вида-
лення з води чи ґрунту забруднюючих речовин. Механізм детоксикації забруд-
нюючих речовин рослинами було розглянуто в розділі 2.5. 
Біоремедіація – комплекс методів очищення вод, ґрунтів і атмосфери з 
використанням метаболічного потенціалу біологічних об'єктів – рослин, грибів, 
комах, черв'яків і інших організмів. 
Альгоремедіація – використання водоростей (включаючи макроводорос-
ті) для видалення з води небажаних речовин. Прикладом може служити потен-
ціал червоних макроводоростей для видалення біогенів. Обнадійливі результа-
ти в цьому напрямі одержані в роботі іспанських авторів, які показали ефектив-
ність червоних водоростей Gracilariopsis longissima для видалення фосфору і 
азоту (у формі амонія) з вод, куди ці біогени поступають в результаті інтенсив-
ної марикультури і вирощування риб Sparus aurata (gilthead seabream). Техно-
логія використання цього підходу включала вирощування водоростей на кана-
тах. Швидкість витягання біогенів з води при цьому досягала наступних вели-
чин (з розрахунку на 1 см довжини каната за один день):  вилучення фосфору – 
24,9 мікрограмів, витягання азоту – 170 мікрограмів. Це істотні значення, оскі-
льки в перерахунку на 1 м каната, покритого водоростями, це складає 2,49 мілі-
грам фосфору і 17 міліграм азоту. Зниження концентрації фосфору і амонійного 
азоту у воді має велике значення, оскільки вони викликають не тільки евтрофі-
кацію. Як відомо, амоній в підвищених концентраціях небезпечний і як токси-
кант. 
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Бріоремедіація – використання бріофітів (Bryophyta, мохоподібні) для 
цілей ремедіації. Автор проводив досліди за використанням сфагнових мохів і 
інших бріофітов для ремедіації середовищ, що містять різні полютанти. 
Мікоремедіація (фунгоремедіація) – використання грибів для цілей ре-
медіації. Багато видів грибів утворюють високоактивні ферменти, здатні транс-
формувати і / або руйнувати широке коло речовин. Ця здатність може викорис-
товуватися для цілей ремедіації середовищ, що містять ті або інші поллютанти. 
Зооремедіация – використання функціональної активності тварин з ме-
тою внести внесок в деконтамінацію забрудненого середовища. 
Головну роль в деградації забруднень грають мікроорганізми. Рослина є 
свого роду біофільтром, створюючи для них середовище незаселеного (забезпе-
чення доступу кисню, розпушування ґрунту. У зв'язку з цим, процес очищення 
відбувається також поза періодом вегетації  з дещо пониженою активністю. 
 
7.1 Теоретичні основи біоремедіаційних робіт  
Оскільки мікроорганізми мають порівняно високий потенціал руйнування 
ксенобіотиків, проявляють здібність до швидкої метаболічної перебудови і об-
міну генетичним матеріалом, їм надається велике значення при розробці шляхів 
біоремедіації забруднених об'єктів. 
Під терміном біоремедіація прийнято розуміти застосування технологій і 
пристроїв, призначених біологічному очищенню середовища, тобто для вида-
лення з ґрунту чи води забруднювачів, що вже знаходяться в ньому. 
Біоремедіация включає два основні підходи: 
 – біостимуляція – активізація деградуючої здатності аборигенної мікроф-
лори внесенням біогенних елементів, кисню, різних субстратів; 
 – біодоповнення – інтродукція природних і генноінженерних штамів-
деструкторів чужорідних сполук. 
Біостимуляція in siti (біостимуляція в місці забруднення) заснована на 
стимулюванні зростання природних мікроорганізмів, що мешкають в забрудне-
ному ґрунті і потенційно здатних утилізувати забруднювач, але не здатних ро-
бити це ефективно через нестачу основних біогенних елементів (з'єднань азоту, 
фосфору, калію і ін.) або несприятливих фізико-хімічних умов. В цьому випад-
ку в ході лабораторних випробувань з використанням зразків забрудненого ґру-
нту встановлюють, які саме компоненти і в яких кількостях слід внести в за-
бруднений об'єкт, щоб стимулювати зростання мікроорганізмів, здатних утилі-
зувати забруднювач. 
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Відмінність біостимуляції in vitro в тому, що біостимуляція зразків при-
родної мікрофлори забрудненого ґрунту проводиться спочатку в лабораторних 
або промислових умовах (у біореакторах або ферментерах). При цьому забезпе-
чується переважне і виборче зростання тих мікроорганізмів, які здатні найефек-
тивніше утилізувати даний забруднювач. «Активізовану» мікрофлору вносять в 
забруднений об'єкт одночасно з необхідними добавками, що підвищують ефек-
тивність утилізації забруднювача. 
Існуючі два шляхи інтенсифікації біодеградації ксенобіотиків в навколи-
шньому середовищі – стимуляція природної мікрофлори і інтродукція активних 
штамів, не тільки не суперечать одне одному, але і доповнюють друг – друга. 
Основними чинниками, що впливають на хід біоруйнування органічних 
забруднювачів, є їх хімічна природа (яка обумовлює можливі шляхи біотранс-
формації), концентрація і взаємодія з іншими забруднювачами (на рівні їх без-
посередньої взаємодії або взаємного впливу на трансформацію). 
До несприятливих фізико-хімічних умов, лімітуючих деградацію мікроо-
рганізмами ксенобіотиків в навколишньому середовищі, можна віднести низьку 
або надмірну вологість ґрунту, недостатній вміст кисню, несприятливу темпе-
ратуру і рH, низьку концентрацію або доступність ксенобіотиків, наявність аль-
тернативних, легкодоступних субстратів і т.д. Серед біологічних чинників від-
мічені поїдання інтродукованих мікроорганізмів простими, обмін генетичною 
інформацією в популяції, фізіологічний стан і щільність вносимої мікробної 
популяції. Деякі з перерахованих проблем можуть бути вирішені шляхом ство-
рення генетично сконструйованих штамів-деструкторів і їх консорціумів, удо-
сконалення методів інтродукції, оптимізації умов існування природних мікроб-
них популяцій. 
Таким чином, інтродукція мікроорганізмів приводить до позитивних ре-
зультатів тільки при створенні відповідних умов для розвитку внесеної популя-
ції, для чого необхідно знати фізіологічні особливості інтродуцента, а також 
враховувати мікробні взаємодії, що складаються в створеному мікробіоценозі. 
 
7.2 Застосування біопрепаратів для біоремедиації екосистем 
Основними компонентами біопрепаратів є екологічно безпечні бактерійні 
біомаси природних сапрофітних штамів (продуцентів), як правило Acinetobacter 
bicoccum, Acinetobacter valentis; Aгthгobacter sp.; Rhodococcus sp.; а також їх рі-
зних поєднань. Штами бактерій виділяють з активного мула нафтопереробного 
заводу і забруднених нафтопродуктами зразків ґрунту, що усуває проблему 
адаптації мікроорганізмів до реальних умов забруднення. 
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Всі штами, використані для створення біопрепаратів, непатогенні, неток-
сичні і не надають дії на хід природних природних процесів. 
Біопрепарати випускаються спеціалізованим біохімічним комбінатом у 
вигляді порошку живих бактерій, що дозволяє перевозити їх на будь-які відста-
ні будь-яким видом транспорту. 
Для випадків використання біопрепаратів в місцях, віддалених на невели-
кі відстані від місця їх виробництва, біопрепарати випускаються у вигляді су-
спензії або пасти. 
Застосування технологій, заснованих на використанні біопрепаратів, є пе-
рспективним способом ліквідації забруднень. Цей спосіб відрізняє високий 
ступінь очищення, економічність, простота, надійність і екологічність; крім то-
го, він вдало комбінується з механічними і фізичними способами. 
Технологія біоочищення полягає в нанесенні біопрепаратів на забруднену 
поверхню або його змішуванні із забрудненими субстратами у присутності біо-
генних елементів (азоту, фосфору, калію і ін.) у вигляді звичайних мінеральних 
добрив при інтенсивній аерації. 
Співвідношення біогенних елементів N:Р:К у робочій суспензії біопрепа-
рату повинно дорівнювати 2:1:1. Уточнені співвідношення для природних сере-
довищ необхідно визначати у кожному конкретному випадку. 
Найбільшу активність біопрепарати проявляють при концентрації забру-
днювача від 0,05 % до 10,0 %. 
Інтенсивність ходу біодеструкції забруднювачів в першому наближенні 
визначається візуально, що дає підставу проводити додаткову підкормку доб-
ривами; при концентрації забруднювачів до 5 % вторинне внесення біогенних 
елементів не проводиться. 
Додаткове внесення органічних матеріалів в ґрунт, таких як: гній сільсь-
когосподарських тварин (кінський, коров'ячий, свинячий), пташиний послід, 
торф, деревні ошурки і ін., – сприяє прискоренню процесів очищення ґрунту. 
Крім того, наповнювачі покращують структуру ґрунту, оптимізують її біологіч-
ні, хімічні і фізичні властивості. 
Для прояву активності біопрепаратів необхідна присутність фізіологічно 
доступної води. 
Для очищення ґрунту або при неможливості оперативного застосування 
біопрепаратів до поверхневого шару ґрунту використовують спосіб екскавації 
ґрунту. 
З цією метою проводять виїмку ґрунту або ґрунтової маси на глибину за-
бруднення; транспортують на спеціально відведені (побудовані) для цієї мети 
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майданчики з бетонною основою або покриті водонепроникною плівкою і зби-
рають забруднену ґрунтову масу в бурти. За наявності родючого шару ґрунту 
його необхідно знімати, складувати і піддавати біоочищенню окремо. 
Труби укріплюють на майданчику і перекладають їх соломою або повіт-
ропроникними матами. На шар соломи або матів укладають ґрунтову масу, ви-
сота її шару не повинна перевищувати 500 мм. Для поліпшення повітрообміну і 
прискорення очищення ґрунтову масу рекомендується перемішувати з ошурка-
ми і гноєм. Потім обробляють ґрунтову масу робочою суспензією біопрепарату. 
За допомогою компресорів через прокладені перфоровані труби забезпечується 
рівномірна аерація всього шару забрудненого ґрунту. 
Перемішування шару ґрунтової маси, що очищається, і його зволоження 
проводять не рідше ніж 2 рази на тиждень; при необхідності повторюють обро-
бку ґрунту робочою суспензією біопрепарату. 
Після очищення ґрунтову масу повертають в місце екскавації. 
При зниженні концентрації забруднювача в ґрунті до 3 – 8 % починає 
спонтанно з'являтися трав'яна рослинність. Як завершальний етап рекультивації 
ґрунту рекомендується проводити фітомеліорацію, що полягає у висіві нафтос-
тійких трав і деревних культур, характерних для даної ґрунтово-кліматичної 
зони. При цьому розвиток рослинності за рахунок активізації різосферної (при-
кореневої) мікрофлори мінералізує залишкові вуглеводні. 
В Україні найбільш відомими є препарати: «Десна» – (розробка Україн-
ського дослідницького центру екології нафти і газу, м. Київ), Консорціум мік-
роорганізмів – (Інститут високих технологій, м. Київ), «Деворойл», який прово-
диться за російською ліцензією ВАТ «Фермент », (м. Ладижин) і нещодавно ре-
комендований Мінекології «Simbinal» (розробка Інституту ботаніки НАН Укра-
їни). У Росії широко застосовуються окрім зазначених вище «Олеоворін», «Ва-
лентіс», «Нафтокс», «мікроміцетів», в Білорусі – «Родобел», «Родобел-Т». Ці 
препарати є ліофілізованими культурами або пастою, на основі яких готуються 
робочі розчини для обробки нафтового забруднення. 
Технології біологічного знешкодження органічних екотоксикантів ґрун-
туються на активації аборигенної мікрофлори чи внесенні в ґрунт певних куль-
тур мікроорганізмів, створенні оптимального середовища для розвитку мікроо-
рганізмів. Відомий спосіб очистки підсланцевих стічних вод від нафтопродук-
тів шляхом введення в культуральну рідину нафтоокиснюючих мікроорганізмів 
у вигляді асоціації, яка складена з культур Rhodococcus erythrolis ВКПМ B-
3078, Rhodococcus luteus ВКПМ В-3077 і Micrococcus flavus ВКПМ В-3079 для 
більш глибокого окиснення нафтопродуктів. 
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Найпростішими способами активації мікрофлори є механічні розпушу-
вання, оранка, дискування. Необхідною умовою розмноження мікроорганізмів є 
створення оптимального температурного діапазону. Для прискорення міграції 
мікроорганизмів в останні роки використовують електрокінетичну активацію 
біодеградації. Ультразвук також сприяє прискоренню біодеградації екотокси-
кантів. 
Іншим поширеним способом біоактивації є аерація, чи продування, ґрун-
ту повітрям. Ефективність біорозкладання летких вуглеводнів, дизельного па-
лива та інших подібних забруднювачів становить 45–94%. Вартість оброблення 
ґрунту не перевищує 13–20 дол. США за 1 м3. 
Необхідною умовою біодеградації нафтових забруднень є внесення міне-
ральних добрив. Ідеальним для біорозкладання є середовище з нейтральною 
кислотністю. Для нейтралізації лужних ґрунтів вносять гіпс, для нейтралізації 
кислих ґрунтів – вапно. 
Одним з методів, що забезпечують диспергування нафтових забруднень і 
поліпшують контакт із мікроорганізмами, є внесення поверхнево активних ре-
човин (ПАР), що вимивають із ґрунтів нафтопродукти разом з водою. Поєднан-
ня застосування ПАР з унесенням1 мінеральних добрив прискорює біодеструк-
цію. 
Внесення культур мікроорганізмів використовується тільки в разі аварій-
них забруднень чи за відсутності розвинутого природного біоценозу. Однак 
іноді відбувається виродження мікроорганізмів до досягнення необхідного рів-
ня очищення, а також їх застосування може порушувати природні біоценози. 
 
7.3 Інноваційні технології ремедиації водних об’єктів за допомогою вищих 
рослин та водоростей 
Серед новітніх розробок намічаються, принаймні, три основні напрямки 
пошуків. Перш за все, це очистка за допомогою рослин, котрі засвоюють деякі 
забруднювачі, що містяться у воді, в тому числі і вуглеводні.  
Другий напрямок включає пошук, дослідження живих істот, здатних уло-
влювати і переробляти забруднювачі води, в першу чергу вуглеводні. В цьому 
плані найбільшою увагою біологів користуються молюски, і зокрема мідії. Ви-
вчення процесів їх життєдіяльності показало, що молюски виконують велику 
роботу з фільтрування води. Так, крупний молюск може пропустити через себе 
70 л води за добу. Проблема полягає в тому, щоб знайти такі види молюсків та 
інших живих істот і цілеспрямовано їх використовувати для очищення води від 
забруднювачів.  
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Третій напрямок – пошук бактерій, які в умовах річки або моря могли б 
швидко розмножуватися на вуглеводнях, плаваючих у воді (і розчинених в 
них), і перероблювати їх у корисні або нейтральні для гідросфери речовини. 
Технології біопоглинання використовують здатність бобових і трав пог-
линати і сприяти біодеградації нафти. З цією метою вирощують сорго, кормо-
вий горох, люцерну, буркун, ячмінь і овес. Існує ймовірність зниження забруд-
нення ґрунту завдяки життєдіяльності дощових черв'яків. Біотехнології мають 
ряд недоліків. Біодеструкція – досить повільний процес, крім того, внаслідок 
гниття біомаси виникає вторинне забруднення навколишнього середовища че-
рез виділення аміаку, сірководню. Виділяється також значна кількість вуг-
лекислого газу, що викликає парниковий ефект, безповернено розсіюється теп-
лова енергія. В основу технології покладені природні процеси самоочищення, 
властиві водним та новколоводним екосистемам.  
Принцип технології «біоплато» полягає у використання вищих водних 
рослин (ВВР). Біоплато – це інженерна споруда, яка використовується для очи-
стки і доочистки господарсько-побутових, виробничих стічних вод та забруд-
неного поверхневого стоку, яка не вимагає (або майже не вимагає) затрат елек-
троенергії та використання хімічних реагентів при незначному експлуатаційно-
му обслуговуванні.  
До факторів, які найбільше впливають на ефективність очистки, відно-
сяться: температура води та повітря, рН та Еh середовища, період року, гідрав-
лічне навантаження на споруди, аерація; початкова концентрація забруднюю-
чих речовин води, що подається на очистку; наявність розвинених ефективних 
поверхонь як субстрату прикріплення для різноманітних водних організмів – 
бактерій, актиноміцетів, грибів, простіших та одноклітинних водоростей, рако-
подібних, черв’яків, комах та ін. 
Вищі водні рослини, такі як комиш, очерет, рогоз, володіють здатністю 
видаляти з води забруднюючі речовини: біогенні елементи (азот, фосфор, калій, 
кальцій, магній, марганець, сірку), важкі метали (кадмій, мідь, свинець, цинк), 
феноли, сульфати, нафтопродукти, синтетичні поверхневоактивні речовини 
(СПАР), і поліпшити такі показники органічного забруднення середовища, як 
біологічне споживання кисню (БСК) і хімічне споживання кисню (ХСК).  
Водні рослини в водоймах виконують наступні основні функції: 
 фільтраційну (сприяють осіданню завислих речовин); 
 поглинальну (поглинання  біогенних елементів і деяких органічних 
речовин); 
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 накопичувану (здатність нагромаджувати деякі метали і важко  роз-
кладаючі  органічні речовини); 
 окиснювальну (в процесі фотосинтезу вода збагачується киснем); 
 детоксикаційну (рослини здатні  накопичувати  токсичні речовини і 
перетворювати їх в не токсичні).  
При очистці стічних вод використовують такі види вищих водних рослин 
(ВВР), як комиш, очерет озерний, рогоз вузьколистий і широколистий, рдест 
гребінчастий і курчавий, спіродела багатокорінева, елодея, водний гіацинт (ей-
хорнія), касатик жовтий, сусак, стрілолист звичайний, гречиха земноводна, ре-
зуха морська, уруть, хара, ірис та інші. 
В Україні Науково-інженерним центром «Потенціал-4» разом з Інститу-
том гідробіології НАНУ запропоновані різні інженерно-біологічні споруди на 
основі закритого біоплато гідропонного типу (ЗБГТ). ЗБГТ – водоохоронна 
споруда, яка поєднує основні елементи очистки з використанням іммобілізова-
ної на інертному субстраті мікрофлори та вищих водних рослин. Особливістю 
ЗБГТ є регулювання якості води за допомогою штучно утвореного гідробіоце-
нозу, якісні та кількісні характеристики складових компонентів якого форму-
ються під безпосередньою дією ВВР, у виконаній згідно інженерних розрахун-
ків споруді без відкритого дзеркала води [14]. ЗБГТ – інженерна споруда, яка 
використовується тільки для доочистки попередньо очищених в каналізаційній 
насосній станції з вбудованим блоком очистки (КНС з ВБО) стічних та поверх-
невих вод. На рис. 7.1 приведена типова схематична конструкція ЗБГТ. Стічні 
води від КНС з ВБО подаються в розподільчий колодязь, який часто розміщу-
ється безпосередньо в біоплато. 
 
Рис. 7.1. Типова схематична конструкція ЗБГТ 
Від розподільчого колодязя через систему перфорованих трубопроводів, 
які в конструктивному плані можуть прокладатися за паралельною або проме-
невою схемою, вода надходить на біоплато. Фільтрація стічної води відбуваєть-
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ся у вертикальному напрямі через шар завантаження (митий щебінь, гравій, ке-
рамзит). Покриття споруди термоізоляційним матеріалом запобігає її промер-
занню у зимовий період, та забезпечує ефективне очищення стічної води на 
протязі року. Конструктивно створюється природна аерація, що забезпечує ди-
хання кореневищ ВВР та окиснення забруднень. Вищі водні рослини (комиш і 
очерет озерний) висаджуються з густиною 46 рослин на 1 м2. Стічні води тран-
спортують через гравійне завантаження фільтраційного басейну, кореневища 
вищих водних рослин та бактеріальний препарат, що сприяє розкладу важкоо-
киснювальних органічних речовин. При високій забрудненості органічними ре-
човинами стічні води перед подачею в ЗБГТ попередньо насичують киснем до 
концентрації вище 6 мг/л, що необхідно як для аеробного окиснення органічних 
забруднень мікроорганізмами та перифітоном, так і для дихання кореневищ 
вищих водних рослин. 
Окрім своїх функцій як біоінженерної споруди, біоплато як високопроду-
ктивна екосистема створює просторову неоднорідність в існуючих збіднілих 
антропогенноприродних ландшафтах, надає додаткові місця існування та хар-
чові ресурси для багатьох видів флори і фауни, що, у свою чергу, створює 
сприятливі умови для підтримки біорізноманіття. Використання принципів 
ландшафтного дизайну при проектування та будівництві споруд біоплато до-
зволяє широко використовувати декоративні можливості споруд для покращен-
ня естетичних характеристик промислових майданчиків та інших територій. 
Своєрідним різновидом біофільтра можна вважати відносно новий тип 
очисних споруд, що набуває всезростаючої популярності в США, Великій Бри-
танії, Нідерландах – мочари (wetlands). Мочари – це інженерна споруда в землі, 
«лежачий біофільтр» (рис. 7.2) з гравійним завантаженням, розміщеним неве-
ликою товщиною (до 1 м) на надійній гідроізоляції з синтетичної плівки.  
Стічна вода після ретельного механічного очищення розподіляється по 
ширині мочари перфорованою трубкою і дуже повільно просочується впродовж 
тривалого часу (1 – 3 доби) крізь обросле біоплівкою завантаження, на якій, 
крім того, щільно ростуть водяні рослини – рогіз, комиш, водяний перець, че-
реда, аїр тощо, які сприяють аерації води, що очищається, вилучають з неї біо-
генні елементи, зокрема фосфор, калій, азот, а також важкі метали, і завдяки 
своїй розгалуженій кореневій системі збільшують поверхню обростання біоплі-
вку. Природно очищена вода збирається перфорованою трубою і відводиться в 
найближчий потік. Така очисна споруда не потребує жодних енергетичних за-
трат на аерацію, переміщення води, вона проста в обслуговуванні. 
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Рис. 7.2. Мочари 
Очищення зливових стоків від нафтових підприємств здійснюється шляхом 
організації ставків-накопичувачів з біофільтрами. Території підприємств, авто-
заправок можна очищати за допомогою ефективних, економічних очисних спо-
руд, що є декількома дрібними водоймищами з плаваючими біофільтрами, що 
забезпечують очищення води до рибогосподарських норм. 
На прикладі очисних споруд для зливових стоків (рис. 7.3), побудованих 
ЗАТ «Екопром» на бітумному заводі видно простоту конструкції і відсутність 
необхідності постійного обслуговування: стічні води відстоюються у ставку-
відстійнику площею 0,5 га (рис. 7.3а), потім стікають у каскад біофільтрів зі 
спеціально підібраною мікрофлорою (рис. 7.3б) та скадаються на рельєф після 
очищення. 
   
а б в 
Рисунок 7.3 Приклад очисних споруд для зливових стоків: 
а – ставок-відстійник; б – біофільтри зі спеціально підібраною мікрофло-
рою; в – загальний вигляд конструкції очисних споруд 
З найбільш раціональних способів поліпшення якості забруднених вод є 
фітомеліорація – розсадження водної рослинності, заснована на використанні 
рослинності в боротьбі з антропогенною евтрофікацією водоймищ. Значний ін-
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терес представляє спосіб штучного заселення поверхні водоймища рослинніс-
тю. На самому початку історії парків водоймища споруджувалися з однією з 
головних цілей – продемонструвати красу води. Населяти водоймища декора-
тивними рослинами стали з середини 19 століття. У нашій країні ж водне озе-
ленення тільки зароджується. У деяких країнах, наприклад у Великобританії, 
водні рослини в т.ч. і ейхорнію вирощують влітку в садових ставках (рис. 7.4).  
Застосування ґрунтується на здібності рослини до швидкого розмноження і 
інтенсивного зростання. Ідея використання природних очищувачів не нова. 
Процес поглинання певними рослинами органічних залишків і інших забруд-
нювачів, що накопичуються у воді, природний для природних біосистем. Також 
споживається СО2 і NH3, утворені в результаті дії бактерій і виділяється в про-
цесі фотосинтезу кисень, необхідний для дії аеробних бактерій. Підвищується 
інтерес до особливостей процесу: використання нових завантажень для фільт-
руючих ставків, поєднання різних методів очищення, а також пошук і викорис-
тання рослин найбільш оптимально відповідних цілям.  
Найбільш ефективними вважаються рослини з найбільшою вегетаційною 
активністю. Всі водні рослини умовно підрозділяють на декілька підгруп. Мо-
жна назвати немало відомих всім рослин, що мають виражену здатність пере-
робки забруднюючих домішок води. Ряска з її дрібними круглими листочками, 
повсюдно плаваюча по воді, водяний шпинат, вольфія, рогіз, очерет та інші. У 
різних країнах рослини культивується не тільки з погляду декоративності, але, 
у тому числі і з метою використання в доочистці, але вони істотно поступають-
ся в продуктивності ейхорнії. 
    
Рисунок 7.4 Ейхорнія Eichornia (водний гіацинт) 
Велика частина хімічних елементів в стоках знаходяться в розчинених у 
воді з'єднаннях. При культивації у водоймищах ця рослина проводить очищен-
ня водного середовища, разом з прикрасою  ландшафту. Рослина може очищати 
воду від багатьох хімічних речовин, у тому числі і навіть від деяких  радіонук-
лідів. Ця рослина засвоює домішки вод як живлення, в основному, через коре-
неву систему. Метод застосування  можливостей рослини ейхорнія орієнтова-
ний, зокрема, на здатності мікроорганізмів, що в достаток розвиваються на ко-
рінні рослини. Створення рослиною сприятливих умов існування корисного бі-
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оценозу у декілька разів підсилює деструкцію (розщеплювання, розкладання) 
мікроорганізмами розчинених органічних і мінеральних сполук, наприклад, сі-
рководень, аміак, нітрит, що міститься в стічних водах. Ейхорнія використовує 
їх в процесі своєї життєдіяльності. Крім того, прості стимулюють зростання ко-
рисних бактерій і покращують якість очищеного стоку за показниками БПК, 
ХПК, змісту зважених речовин і ін. Відбувається, за рахунок дезодорації приле-
глих територій, зниження загрози забруднення підземних і поверхневих вод і 
тим самим зниження ризику екологічних бід і поліпшення екологічної обстано-
вки. Повне руйнування кишкових паличок, додає цьому методу високу ефекти-
вність з санітарної точки зору. Із застосуванням здібностей ейхорнії реально 
рішення питань освітлення і дезодорування стічних вод (зникнення запахів і за-
гибель багатьох  хвороботворних бактерій).  
Таким чином, Coli-індекс екосистем може бути приведений до норматив-
ного стану без застосування додаткових хімічних дезінфікуючих засобів, пове-
ртаючи воді повноцінні якості (води перед скиданням можливо не хлорувати). 
Эйхорнія засвоює з води не тільки гній, фекалії, бензин і інші ГСМ, миючі ре-
човини, різні отрути. Вона ж вбиває шкідливі бактерії, що кишать у водойми-
щах, роблячи будь-яку воду придатною для купання і пиття. Вона ж збагачує 
воду киснем, одержаним в результаті біосинтезу, а всю гидоту розщеплює на 
складові хімічні елементи, стаючи відмінним кормом для худоби і птаха. Ні-
яких токсичних речовин при цьому в ній не утворюється. У США створили 
спеціальну оранжерею з площею водоймища в 0.6 га, куди спускали стічні во-
ди, заздалегідь оброблені озоном. Чагарники ейхорнії протягом 5 днів звільняли 
весь об'єм експериментального басейну від токсичних домішок. Такого роду 
очищення виявилося в 2 рази дешевше в порівнянні із традиційними методами.  
Біосорбція – це спосіб, що суміщає процеси адсорбції і біохімічного оки-
снення, який широко використовують для інтенсифікації процесу біологічного 
очищення. Ефективність даного способу досягається високою сорбційною здіб-
ністю адсорбентів до бактерій активного мула і до самих різних класів органіч-
них сполук. Найбільш вірогідний механізм дії адсорбентів і активного мула по-
лягає в підвищенні фізіологічної активності прикріплених бактерійних кліток, 
підвищення концентрації субстрата за рахунок його сорбції на поверхні адсор-
бенту, збагачення середовища екзоферментами.  
Біосорбційний метод дозволяє очищати стічні води від продуктів переро-
бки нафти до будь-якого потрібного рівня, майже до ГДК незалежно від їх хімі-
чної стійкості і без внесення у воду будь-яких вторинних забруднень. Це – безі-
нерційний рівноважний процес, що дає можливість успішно використовувати 
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його як в умовах нормальної експлуатації, так і при ліквідації аварій. Перевага-
ми методу є висока ефективність, різноманітність форм (гранули, волокна то-
що) та широкий спектр видів адсорбентів, що можуть забезпечити очистку води 
до будь-якого потрібного рівня. Отже, серед існуючих методів очищення води 
від нафтопродуктів найбільш перспективним є біосорбційний метод. Оскільки, 
в наш час він є практично єдиним методом, який має надзвичайно високу ефек-
тивність очищення, не потребує утилізації, універсальний в застосуванні. 
Іммобілізовані на твердих частках мікроорганізми в найрізноманітніших 
за конструкцією спорудах – біофільтрах використовуються вже понад століття. 
Однак тільки в останні роки дві основоположні ідеї: використання мікрооргані-
змів-деструкторів та їх закріплення на нерозчинних у воді носіях, справили різ-
кий якісний стрибок у біологічному очищенні води. 
Біосорбенти виглядають як гранули розміром від десятих часток мілімет-
ра до декількох сантиметрів, що містять вищезазначені штами мікроорганізмів 
у живильній захисній оболонці, закріплені на носії, що володіють підвищеною 
плавучістю. 
Найчастіше пропонується для інтенсифікації процесу біологічного очи-
щення використовувати порошкоподібне активне вугілля (ПАВ) марки АГ-3, 
КАД. Як сорбент можуть застосовуватися і інші матеріали, наприклад, роздріб-
нюваний неактивований антрацит, сорбент КДТ та інші. 
Адсорбція і біологічна обробка добре поєднуються між собою при вида-
ленні із стічних вод нафтопродуктів, взаємно доповнюючи один одного віднос-
но типів молекул, які вони здатні видаляти. Поєднання біологічних і адсорбцій-
них стадій в єдиний «біофізико-хімічний» процес дозволяє максимально вико-
ристовувати переваги адсорбційно-біологічної кооперації і є перспективним 
напрямом вдосконалення технології біологічного очищення. Технологічні ви-
пробування показали високу ефективність біосорберів як споруд глибокої до-
очистки стічних вод. Основним механізмом, відповідальним за видалення як 
біорозкладаних, так і біорезистентних з'єднань, є біологічне окиснення, яке 
здійснюється за схемою: адсорбція → ферментативна модифікація в мікропо-
ристій структурі сорбенту → десорбція розкладеного продукту → біологічне 
окиснення. 
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Контрольні запитання і завдання до самостійної роботи до теми 7 
 
1. В чому полягають особливості застосування біопрепаратів для біо-
ремедиації екосистем?7 
2. Порівняйте методі проведення біоремедиаційних робіт.  
3. Охарактеризуйте технології ремедіації водних об’єктів за допомо-
гою вищих рослин та водоростей. 
4. Охарактеризуйте принципи роботи мочар. 
5. Які живи організми використовують для проведення біоремедіації 
ґрунтів. 
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РОЗДІЛ 8. БІОЕНЕРГЕТИКА І БІОКОНВЕРСІЯ ЕНЕРГІЇ 
 
Необхідність розробки нових і ефективних способів виробництва енерге-
тичних носіїв і заповнення сировинних ресурсів стала особливо актуальною в 
останні два десятиліття із-за гострого дефіциту сировини і енергії в глобально-
му масштабі і підвищення вимог до екологічної безпеки технологій. В зв'язку з 
цим стали інтенсивно розвиватися нові розділи біотехнології – біоенергетика і 
біогеотехнологія металів. 
Підвищений інтерес до технологічної біоенергетики – науці про шляхи і 
механізми трансформації енергії в біологічних системах, обумовлений поряд 
причин. Енергоозброєність – це чинник, що визначає рівень розвитку суспільс-
тва. Останнім часом для порівняння ефективності тих або інших процесів і тех-
нологій все частіше вдаються до енергетичного аналізу, який набагато раніше 
використовується в екології.  
За історію розвитку людського суспільства споживання енергії з розраху-
нку на одну людину зросло більш ніж в 100 разів. Через кожні 10 – 15 років сві-
товий рівень споживання енергії практично подвоюється, при цьому запаси 
традиційних джерел енергії – нафти, вугілля, газу виснажуються. Крім того, 
спалювання викопних видів палив приводить до наростаючого забруднення на-
вколишнього середовища. Тому стає дуже важливим одержувати енергію в 
екологічно чистих технологіях.   
 
8.1 Технології біометаногенезу, біоетанолу, біодизелю  
Біометаногенез або метанове «бродіння» – давно відомий процес перет-
ворення біомаси в енергію.  
Біогаз, що одержується з органічної сировини в ході біометаногенезу в 
результаті розкладання складних органічних субстратів різної природи за учас-
тю змішаної з різних видів мікробної асоціації, є суміш з 65 – 75 % метану і  
20 – 35 % вуглекислоти, а також незначних кількостей сірководню, азоту, вод-
ню. Теплотворна здатність біогазу залежить від співвідношення метану і вугле-
кислоти і складає 5 – 7 ккал/м3; 1 м3 біогазу еквівалентний 4 квт/год електрое-
нергії, 0,6 л газу, 1,5 кг вугілля і 3,5 кг дров. Неочищений біогаз використову-
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ють в побуті для обігріву домів і приготування їжі, а також застосовують як па-
ливо в стаціонарних установках, що виробляють електроенергію. Компреміро-
ваний газ можна транспортувати і використовувати (після попереднього очи-
щення) як пального для двигунів внутрішнього згорання. Очищений біогаз ана-
логічний природному газу. У процесах біометаногенезу розв'язується не тільки 
проблема відтворення енергії, ці процеси надзвичайно важливі екологічним 
плані, оскільки дозволяють вирішувати проблему утилізації і переробки відхо-
дів різних виробництв і технологій, сільськогосподарських і промислових, а та-
кож побутових, включаючи стічні води і тверде сміття міських звалищ. 
У складних процесах деструкції органічних субстратів і утворення метану 
бере участь мікробна асоціація різних мікроорганізмів. У асоціації присутні мі-
кроорганізми-деструкції, що викликають гідроліз складної органічної маси з 
утворенням органічних кислот (масляної, пропіонової, молочної), а також ниж-
чих спиртів, аміаку, водню; ацетогени, перетворюючі ці кислоти в оцетову кис-
лоту, водень і оксиди вуглецю і, нарешті, власне – метаногени – мікроорганіз-
ми, поновлюючі воднем кислоти, спирти і оксиди вуглецю в метан. 
Деструкцію органічної маси і утворення кислот викликає асоціація облі-
гатних і факультативних анаеробних організмів, серед яких гидролітики, кисло-
тогени, ацетогени і др.; це представники родів Enterobacteriaceae, 
Lactobacilaceae, Sterptococcaceae, Clostridium, Butyrivibrio. Активну роль в де-
струкції органічної маси грають мікроорганізми, які розкладають целюлозу, 
оскільки рослинна біомаса, що залучаються до процесів біометаногенезу, хара-
ктеризуються високим вмістом целюлози (лігнінцелюлози). У перетворенні ор-
ганічних кислот в оцетову істотну роль грають ацетогени – спеціалізована гру-
па анаеробних бактерій. 
До теперішнього часу виділені в чистій культурі і описані близько 30 ме-
танотвірних бактерій; список цей безперервно поповнюється. Найбільш вивчені 
Methanobacterium thermoautotrophicum, Methanosarcina barkerii, 
Methanobrevibacter ruminantium. Всі метаногени – строгі анаероби; серед них 
зустрічаються як мезофільні, так і термофільні форми; гетеротрофи і автотро-
фи. Особливість метанотворних бактерій – здатність активно розвиватися в тіс-
ному симбіозі з іншими групами мікроорганізмів, забезпечуючими метаногенов 
умовами і субстратами для утворення метану. 
У процесах метаногенезу можна переробити найрізноманітнішу сировину 
– різну рослинну біомасу, включаючи відходи деревини, неїстівні частини сіль-
ськогосподарських рослин, відходи переробної промисловості, спеціально ви-
рощені культури (водяний гіацинт, гігантські бурі водорості), рідкі відходи 
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сільськогосподарських ферм, промислові і побутові стоки, мул очисних споруд, 
а також сміття міських звалищ. Важливо, що сировина з високим вмістом це-
люлози, що важко піддається методам переробки, також ефективно зброджу-
ється і трансформується в біогаз. 
Метантенки можуть працювати в режимі повного перемішування, повно-
го витіснення, як анаеробні біофільтри або реактори з псевдозрідженим шаром, 
а також в режимі контактних процесів. Проста конструкція метанотенку – це 
звичайна бродильна яма в ґрунті з фіксованим об'ємом газу. Метантенк є герме-
тичною місткістю, частково зануреною в землю для теплоізоляції і забезпечену 
пристроями для дозованої подачі і підігріву сировини, а також газгольдером – 
місткістю змінного об'єму для збору газу. Дуже важливим в конструкції метан-
тенків є забезпечення необхідного рівня перемішування вельми гетерогенного 
вмісту апарату. Разом з тим відомо, що максимальне виділення метану спосте-
рігається в системах із слабким перемішуванням. 
Залежно від типу початкового матеріалу, що зброджується в метантенкі, 
інтенсивності процесу, включаючи швидкість подачі і повноту переробки, а та-
кож склад утворюваного біогазу істотно варіюють. При переробці рідких відхо-
дів тваринницьких ферм співвідношення між твердими компонентами і водою в 
завантажуваній масі повинне складати приблизно 1:1, що відповідає концент-
рації твердих речовин від 8 до 11 % за вагою. Суміш матеріалу засівають ацето-
геними і метаногенними мікроорганізмами з відстою збродженої маси від попе-
реднього циклу або іншого метантенку. Температура і, отже, швидкість проті-
кання процесу залежать від виду використовуваного метанового співтоварист-
ва.  
Теоретично метанотвірні бактерії в процесах синтезу метану  до 90 – 95 % 
використаного вуглецю перетворюють на метан і лише близько 5 – 10 % – 
включають в утворення біомаси. Завдяки такому високому ступеню конверсії 
вуглецю в метан у метаногенів, до 80 – 90 % початкової органічної маси, що 
переробляється в процесах зброджування і метаногенезу перетворюється на бі-
огаз. Енергетика процесу істотним чином залежить від типу зброджуваної ор-
ганіки. Якщо субстратом є легко утилізована глюкоза, теоретичний вихід  за 
енергією складає понад 90 %, а ваговий вихід газу – тільки 27 %. Практичні 
енергетичні виходи залежно від типу і складності органічної сировини склада-
ють від 20 до 50 %, відповідно, вихід газу – від 80 до 50 %. Склад газу істотно 
міняється залежно від складу і природи початкової сировини, швидкості і умов 
протікання процесу в біореакторі.  
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Рідкий або твердий шлам, що утворюється в процесах метаногенезу, ви-
возиться на поля і використовується як добрива. Дане застосування обумовлене 
умовами метаногенерації, при якій патогенні ентеробактерії, ентеровіруси, а та-
кож паразитарні популяції (Ascaris lumbricoides, Ancylostoma) практично повні-
стю гинуть. Твердий залишок процесу (або активний мул) може бути викорис-
таний також як початкова сировина для отримання ряду біологічно активних 
з'єднань в процесах хімічного гідролізу або мікробіологічного синтезу. 
Екологічна безпека застосування і калорійність біогазу в поєднанні з про-
стотою технології його отримання, а також величезна кількість відходів, що пі-
длягають переробці – все це є позитивним чинником для подальшого розвитку і 
розповсюдження промисловості виробництва біогазу.  
У середині 90-х років в країнах Європейського економічного співтовари-
ства функціонувало близько 600 установок з виробництва біогазу з рідких сіль-
ськогосподарських відходів і близько 20, що переробляють тверде міське сміття 
(побутові відходи). У передмістях Нью-Йорка установка з переробки вмісту мі-
ського звалища проводить близько 100 млн. м3 біогазу на рік. Інтегровані наці-
ональні програми багатьох країн Африки і Латинської Америки, сільськогоспо-
дарських відходів (понад 90 % світових відходів цитрусових, бананів і кави, 
близько 70 % відходів цукрового очерету і близько 40 % відходів світового по-
голів'я худоби), що мають величезні кількості, в даний час орієнтовані на отри-
мання біогазу. 
Отримання спирту. Отримання етилового спирту на основі дріжджів ві-
доме з давніх часів. Останніми роками всіх великих масштабів набуває хіміч-
ний синтез етанолу з етилену, який конвертується в спирт при високій темпера-
турі у присутності каталізатора і води. Проте мікробіологічний синтез не втра-
чає актуальності. 
Перспективи використання нижчих спиртів (метанолу, етанолу), а також 
ацетону і інших розчинників як пальне для двигунів внутрішнього згорання ви-
кликали останніми роками великий інтерес до можливості їх великомасштабно-
го отримання в мікробіологічних процесах з використанням різної рослинної 
сировини. Етиловий спирт є прекрасним екологічним чистим пальним для дви-
гунів внутрішнього згорання. Заміна дефіцитного бензину іншими видами па-
лива – актуальна проблема сучасності. Особливо гостро питання стоїть в краї-
нах Америки і Західної Європи. Використання чистого етанолу або в суміші з 
бензином (газохол) істотно знижує забруднення навколишнього середовища 
вихлопними газами, оскільки при згоранні етанолу утворюються тільки вугле-
кислота і вода. 
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Як пальне спирт стали застосовувати в США і Німеччині в 30 – 40 роках. 
Інтерес до спиртів як паливо різко зріс в 70-і роки. Наприклад, в Бразилії етанол 
використовують як палива в двигунах внутрішнього згорання вже декілька де-
сятиліть. У 1982 році почалося інтенсивне будівництво спиртних заводів за те-
хнологією шведської фірми «Альфа Лаваль» продуктивністю до 150 тис. л 95 % 
спирту на добу на основі цукровмісної сировини.  
Сировиною для процесів спиртного бродіння можуть бути різноманітні 
біомаси, включаючи крохмаловмісні (зерно, картопля), цукровмісні матеріали 
(меляса, відходи деревопереробної промисловості), а також біомаса спеціально 
вирощених прісноводих і морських рослин і водоростей. Процес складається з 
декількох стадій, що включають підготовку сировини, процес бродіння, відгон-
ку і очищення спирту, денатурацію, переробку кубових залишків. 
Етиловий спирт одержують з гексоз в процесах бродіння, що виклика-
ються бактеріями (Zymomonas mobilis, Z. anaerobica, Sarcina ventriculi), клост-
ридіями (Clostridium thermocellum) і дріжджами (Saccharomyces cerevisiae): 
 
 С6H12O6 → 2CH3CH2OH + 2CO2.   (8.1) 
 
Головне завдання, яке доводиться вирішувати при отриманні спиртів тех-
нічного призначення – це заміна дорогих крохмаловмісних субстратів дешевою 
сировиною нехарчового призначення та використання відходів харчової та лі-
сотехнічної промисловості. 
Утворення етанолу дріжджами – це анаеробний процес, проте для розм-
ноження дріжджів в незначних кількостях потрібен і кисень. 
Процеси, що відбуваються при конверсії цукровмісного субстрату в 
спирт, включають також процеси метаболізму і зростання клітин-продуцента, 
тому в цілому біологічний процес отримання спиртів залежить від ряду параме-
трів (концентрації субстрату, кисню, а також кінцевого продукту). При накопи-
ченні спирту в культурі до певних концентрацій починається процес інгібуван-
ня кліток. Тому великого значення набуває отримання особливих штамів, рези-
стентних до спирту. 
Промисловий процес бродіння може здійснюватися за різними схемами: 
безперервно, періодично і періодично з поверненням біомаси. 
При періодичному процесі субстрат зброджується після внесення свіжо-
вирощеного інокулята, який одержують в аеробних умовах. 
Після завершення зброджування субстрату клітки продуцента відокрем-
люють, і для нового циклу одержують свіжу порцію посівного матеріалу. Це 
достатньо дорогий процес, оскільки в аеробному процесі розмноження дріж-
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джів витрачається багато субстрату. Економічний вихід в процесі складає бли-
зько 48 % від субстрату за масою (частина субстрата витрачається на процеси 
зростання і метаболізму кліток, а також утворення інших продуктів – оцетової 
кислоти, гліцеролу, вищих спиртів). Якщо як продуцент в процесах бродіння 
використовують дріжджі, продуктивність складає 1–2 г етанолу/г кліток на го-
дину. На лабораторному рівні при використанні як продуцент бактерійної куль-
тури Zymomonas mobilis ця величина вище практично в 2 рази. У промислових 
процесах продуктивність апаратів дуже залежить від фізіологічних особливос-
тей продуцента, щільності біомаси, типу апарату і режиму ферментації; варіює 
дуже широко, від 1 до 10 г/л на годину. Тривалість циклу складає близько 36 
годин, кінцева концентрація спирту – 5 % (вага/об'єм). 
Недоліки процесу (головним чином, тривалість і неповне використання 
субстрату) можна частково усунути, застосовуючи процес з повторним викори-
станням біомаси. За цією схемою вихід спирту можна підвищити до 10 г/л на 
годину. 
При реалізації безперервного процесу повнота використання субстрату в 
основному залежить від інтенсивності процесу, тобто швидкості протоки. Про-
те при цьому виникають суперечності між двома параметрами, за якими опти-
мізують бродіння: кінцевий вихід спирту і повнота використання цукру. Після 
закінчення процесу бродіння концентрація спирту в бразі може складати від 6 
до 12 %. Чим вища кінцева концентрація спирту, тим менш енергоємна стадія 
перегонки.  
Побічними продуктами спиртного бродіння є вуглекислота, сивушні мас-
ла, кубові залишки, дріжджі. Кожний з цих продуктів має певну вартість і само-
стійну сферу застосування. 
Спроби удосконалення процесу бродіння можливі в декількох напрямах. 
Це перехід на безперервні процеси, отримання стійкіших до спирту штамів 
дріжджів і здешевлення початкової сировини. Безперервні процеси зброджу-
вання дозволяють підвищити кінцеву концентрацію спирту 12 %. Одержані но-
ві штами, в основному серед бактерійних культур, стійкі до таких концентрацій 
спирту. До розробок останніх років відноситься напрям, заснований на викори-
станні не вільних, а іммобілізованих мікробних кліток. Іммобілізовані клітки, 
володіючи підвищеною толерантністю до спирту, дозволяють вирішувати од-
ночасно задачу оптимізації за двома параметрами: підвищувати повноту вико-
ристання субстрату і кінцевий вихід спирту. 
Випуск спиртів в якості моторного палива припускає великі об'єми їх ви-
робництва, десятки млн. т. Як початковий субстрат для отримання технічного 
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спирту економічно виправдано використання відходів цукрового очерету – ба-
гаси, а також маніока, батату, солодкого сорго, тапінамбура. Проте ці культури 
характерні для країн з теплим кліматом, наприклад Латинської Америки. Для 
регіонів з помірним кліматом, лісів, що володіють великими масивами, прийня-
тним виявляється використання гидролізатів деревних відходів. Але для цього 
потрібен достатньо енергоємний і дорогий процес руйнування лігніну і целю-
лози з утворенням водорозчинних цукрів. Процес гідролізу безперервно удо-
сконалюється. Для підвищення виходу цукрів в процесі гідролізу і зниження 
енерговитрат розробляються нові методи деструкції лігноцелюлоз із залучен-
ням фізичних, хімічних, ферментативних методів, а також в їх поєднанні. Крім 
відходів деревообробки, можливо залучення також соломи, торфу, очерету. 
Екологічні переваги отримання і застосування етанолу як паливо очевид-
ні. Економічні ж визначаються рядом умов: кліматом і продуктивністю зеленої 
біомаси, собівартістю сільськогосподарської продукції і наявністю (або відсут-
ністю) енергоносіїв у вигляді нафти, природного газу або вугілля. 
Біодизель – це метиловий ефір, що одержується в результаті хімічної ре-
акції з будь-яких рослинних масел і тваринних жирів. Його можна використо-
вувати в звичайних двигунах внутрішнього згорання як самостійно, так і в су-
міші із звичайним дизпаливом. Біопаливо декілька міняє техніко-
експлуатаційні параметри роботи дизельних двигунів. Потужність двигуна при 
роботі в номінальному режимі з використанням біопалива знижується на 6 – 8 
%. Разом з цим витрата палива підвищується приблизно на 5 – 8 %. 
Для виробництва біодизеля використовують різні рослинні олії – соняш-
никову, рапсову, соєву, арахісову, пальмову, бавовняну, льняну, кокосову, ку-
курудзяну, гірчичну, касторову, конопляну, кунжутну, а також тваринні жири. 
Але найчастіше паливо проводять з рапсу, як найбільш дешевого серед рослин-
них масел. З 1 гектара цієї рослини можна одержати більше 1000 літрів масла. 
Спочатку в очищене від механічних домішок масло додають метиловий 
спирт і луги. Цю суміш нагрівають до 50 °С. Після відстоювання і охолоджу-
вання вона розшаровується на дві фракції: легку і важку. Легка фракція є мети-
ловим ефіром або біодизелем; важка – гліцерин. 
Біодизель має ряд істотних переваг: 
– він згорає практично без токсичних відходів; 
– при його використанні знижується виділення вуглекислого газу; 
– кількість кіптяви зменшується до 50 %; 
– володіє хорошими змащувальними властивостями в порівнянні з міне-
ральним дизельним паливом; 
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– не має неприємного запаху; 
– пролите на землю паливо на 90 % розкладається мікроорганізмами че-
рез 3 тижні; 
– виробництво біодизеля легко організувати, наприклад, на базі невели-
кого фермерського господарства. 
При всіх своїх плюсах біодизель має і недоліки. Це паливо агресивніше 
до деталей двигуна, особливо гумових. При низьких температурах можуть 
утворитися відкладення у вигляді кристалів воску, що веде до закупорки дета-
лей. Окрім цього, в холодну пору року ефективність такого виду палива знижу-
ється.   
 
8.2 Біотехнології отримання рідких вуглеводнів та водню.  
Перші спроби пошуку серед фотосинтезуючих організмів потенційних 
продуцентів енергоносіїв у вигляді рідких вуглеводнів відносяться до 1978 ро-
ку, коли дослідники намагалися виявити в соку деяких рослин, головним чином 
у представників сімейства молочайних, рідкі вуглеводні. Проте спроби не увін-
чалися успіхом, оскільки концентрація вуглеводнів у вищих рослин виявилася 
украй низкою. Дещо пізніше вдалося встановити здібність до синтезу рідких 
вуглеводнів у водоростей і бактерій. 
З літературних джерел відомо, що у зеленої водорості зміст вуглеводнів 
може складати від 15 до 75 % від суми ліпідів. Ця одноклітинна зелена водо-
рість мешкає у водоймищах з прісною і солонуватою водою в помірних і тропі-
чних широтах. Дана водорість існує в двох різновидах: червона і зелена, тому 
що хлоропласти цієї водорості мають різне забарвлення, обумовлене присутніс-
тю пігментів у вигляді хлорофілів всіх типів, а також каротинів і їх окислених 
похідних (ксантофілів, лютеїну, неоксантіну, зеоксантіну та ін.). У складі клі-
тинної оболонки водорості, крім жиру, білків і вуглеводів і внутрішнього целю-
лозного шару, виявлений спорополеніновий шар, що складається з окислених 
полімерів каротинів і каротиноїдних речовин. У несприятливих умовах зрос-
тання, викликаних, наприклад, дефіцитом яких-небудь біогенів або підвищен-
ням солоності середовища, співвідношення основних груп пігментів змінюється 
у бік домінування каратіноїдів, і тоді водорості набувають оранжево-червоного 
забарвлення. При дефіциті, наприклад іонів магнію в середовищі концентрація 
вуглеводнів в клітинній стінці досягає 70 – 75 %. При цьому було виявлено, що 
зелена водорість синтезує лінійні вуглеводні з непарним числом вуглецевих 
атомів в ланцюзі (С25–С31) і бідна ненасиченими зв'язками. Червоний різновид 
синтезує лінійні вуглеводні з парним числом вуглецевих атомів в ланцюзі  
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(С34–С38) і з декількома ненасиченими зв'язками. Дані вуглеводні накопичують-
ся водорістю в ростовій фазі в клітинній стінці. Витягнути вуглеводні без руй-
нування кліток можна центрифугуванням біомаси водорості, в ході якого вуг-
леводні «витікають» з кліток. Останні можна знов помістити з середовище в 
умови акумуляції вуглеводнів. Варіюючи умови зростання, освітленість, темпе-
ратуру, концентрацію солей, дослідники з Французького інституту нафти ско-
ротили час подвоєння від семи до двох діб, при цьому вихід вуглеводнів склав 
0,09 г/л на добу, що відповідає 60 т/га на рік. 
Порівняно недавно показана принципова можливість отримання водню 
розкладанням води за участю агентів, біокаталізаторів. Так, на початку 60-х ро-
ків було встановлено, що хлоропласти, виділені з шпинату, у присутності шту-
чного донора електронів і бактерійного екстракту, що містить фермент гідроге-
назу, здатні продукувати водень.  
Роботи із створення систем біофотолізу води проводяться достатньо ак-
тивно в багатьох країнах. Це привело до створення різних типів систем. 
Ці системи, незалежно від природи складових її компонентів, повинні ма-
ти два елементи:  
1) електрон-транспортну систему фотосинтезу, що включає систему роз-
кладання води;  
2) каталізатори утворення водню. Каталізаторів утворення водню можна 
використовувати як неорганічні каталізатори (металева платина), так і фермен-
тативні (гідрогенази). Останні можуть функціонувати як в розчинному, так і в 
іммобілізованому стані.  
Досвід лабораторного функціонування таких систем біофотолізу дозволяє 
провести деяку попередню оцінку ефективності процесу. Так, при витрачанні в 
добу 106 Дж/м2 сонячної енергії (100 Вт/м2) система здатна проводити до 90 л 
Н2/м2 на добу, що відповідає кількості енергії в 400 Дж. 
На основі гідрогеназ будь-яка рослинна фотосистема здатна продукувати 
водень.  
Система отримання, біокаталізатора водню, є поки єдиним прикладом 
одностадійної системи, здатної працювати у видимих променях світла. Ця сис-
тема надзвичайно цінна, оскільки працює на невичерпних джерелах – енергії 
(сонячне світло) і сировини (вода) – і виділяє при цьому екологічно чистий і ви-
сококалорійний енергоносій – водень. Інтенсивне вдосконалення таких систем 
буде важливим етапом в процесах перетворення сонячної енергії у водень. 
Перспективні напрями, що розробляються – це отримання водню на ос-
нові мікробних популяцій хемосинтезуючих і фотосинтезуючих організмів, що 
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ростуть. Серед хемотрофних мікроорганізмів як продуценти водню приверта-
ють увагу види, здатні рости на достатньо доступних і дешевих субстратах. На-
приклад, культура клостридій C. perfringens, зброджуючи різну органіку, здатна 
продукувати в 10-літровому апараті до 23 л Н2/годину. Створення великомасш-
табної системи на такій основі не представляється важким, оскільки вже розро-
блені і упроваджені в промисловість процеси отримання ацетобутілового бро-
діння з використанням клостридій. Деякі ентеробактерії в процесах бродіння 
здатні продукувати водень, проте ефективність процесу при цьому не переви-
щує 33 % від енергії використовуваного субстрата. Таким чином, застосування 
хемотрофів для зброджування органіки з отриманням водню менш вигідно в 
порівнянні з процесами біометаногенезу. 
Перспективнішими продуцентами є фототрофні мікроорганізми, оскільки 
освіта ними водню пов'язано з процесами поглинання енергії світла і, отже, 
може підвищити ефективність використання сонячної радіації. З найбільшою 
швидкістю водень виділяють деякі пурпурні бактерії, наприклад деякі штами 
Rh. capsulata, до 150 – 400 мл Н2/годину з граму сухої речовини. Субстратів пу-
рпурні бактерії використовують як різні органічні сполуки, які вони розклада-
ють з утворенням вуглекислоти і водню. Наприклад, при розкладанні 1 г лакта-
ту пурпурні бактерії утворюють до 1350 л водню.  
Найвигідніше для мікробіологічного отримання водню застосування фо-
тотрофних організмів, здібних до біофотолізу води, тобто що використовують 
при фотосинтезі як донори електронів воду. Цікаві в цьому плані азотфіксуючі 
ціанобактерії, що виділяють водень на світлі в аеробних умовах з одночасним 
утворенням кисню. Як двокомпонентну водородобразующую систему можна 
розглядати систему бобових рослин, що мають бульби з азофіксирующимі бак-
теріями Rhizobium. До аналогічного симбіотичного співтовариства можна від-
нести комплекс з водної папороті Azolla і ціанобактерій. Проте до практичного 
застосування таких біосистем ще досить далеко.  
 
8.3 Біопаливні елементи та біоелектроліз 
Перспективним підходом для перетворення хімічної енергії палив в елек-
тричну є напрям створення так званих паливних елементів, що є електрохіміч-
ними генераторами струму. У основі процесу лежить електрохімічне окислен-
ня, що відбувається на електродах, палива і відновлення окислювача (кисню), 
при цьому генерується електрохімічний потенціал, відповідний вільній енергії 
процесу окислення водню до води:  
Анод      Катод 
2 Н2 – 4Н+ + 4 е
-
;  О2 + 4 Н++ 4е
-
 – 2 Н2О. 
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Ступінь перетворення хімічної енергії в електричну в паливних елемен-
тах достатньо високий; так, сучасні водород-кисневі паливні елементи мають 
к.к.д. до 80 %. 
Певні перспективи має застосування в конструкціях паливних елементів 
біологічних систем – ферментів або мікробних кліток. Рівень реалізації цього 
підходу поки виключно лабораторний. У конструюванні елементів, біопалив, в 
даний час намітилося декілька підходів: 
– перетворення водню в електрохімічний активні з'єднання, що ефектив-
но окислюються на електродах. У такій системі мікроорганізми на основі ряду 
субстратів (вуглеводи, метан, спирти і ін.) безперервно генерують водень, який 
далі окислюється в елементі «водень-кисень» з утворенням електроенергії; 
– генерація електрохімічного потенціалу на електродах, що знаходяться 
безпосередньо в культуральному середовищі: продукти обміну, що утворюють-
ся в ході конверсії субстрату, можуть володіти певною електрохімічною актив-
ністю; 
– перенесення електронів з палива на електрод каталізують ферменти, зо-
крема іммобілізовані. 
Вельми ефективні елементи, біопалив, на основі анаеробних мікрооргані-
змів, здатних зброджувати величезну різноманітність з'єднань. У елементі, та-
кого біопалива, функціонують катод і біоанод; останній містить мікробні кліт-
ки. Субстрат, що грає роль палива, переробляється мікроорганізмом у відсутно-
сті кисню. Досягнуті потужності енергії на одиницю об'єму паливного елементу 
поки не великі. Разом з тим в цих системах можливо застосування різних, зок-
рема доступних і недорогих, субстратів, включаючи промислові і сільськогос-
подарські відходи. Застосування ізольованих ферментів замість мікробних клі-
ток обіцяє зробити процеси трансформації енергії хімічних зв'язків в електрич-
ну вигіднішими. Прикладом елементів, таких біопалив, можуть служити систе-
ми на основі окислення метанолу в оцетову кислоту за участю алкагольдегідро-
генази, мурашиної кислоти у вуглекислоту за участю форміатдегідрогенази, 
глюкози в глюконову кислоту за участю глюкозооксидази. 
Нова галузь технологічної біоенергетики і частина інженерної ен-
зимології – біоелектрокаталіз. Мета даного напряму – створення високоефек-
тивних перетворювачів енергії на основі іммобілізованих ферментів. Найваж-
ливіша проблема при цьому – сполучення ферментативної і електрохімічної ре-
акцій, тобто забезпечення активного транспорту електронів з активного центру 
ферменту на електрод. Дослідження недавніх років показали, що цього можна 
досягти декількома шляхами: 
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– при використанні медіаторів (низькомолекулярних дифузійно рухомих 
переносників, здатних акцептувати електрони з електроду і віддавати їх актив-
ному центру ферменту); 
– при прямому електрохімічному окисленні-відновленні активних центрів 
ферменту, тобто в прямому перенесенні електронів з активного центру фермен-
ту – на електрод (або назад); 
– при використанні ферментів, включених в матрицю органічного напів-
провідника. 
Прикладом біоелектрокаталітичної системи за участю медіатора є систе-
ма «гідрогеназа-метілвіологен-вугільний електрод»; у такій системі можливо 
електрохімічне окислення водню без перенапруження, практично в рівноваж-
них умовах. 
У прямому перенесенні електронів між активним центром ферменту і 
електродом встановлюється потенціал, близький до термодинамічного потенці-
алу кисню. Цей механізм перенесення реалізований в реакції електрохімічного 
відновлення кисню до води за участю оксидази, а також в реакціях електровід-
новлення водню за допомогою гідрогенази. 
Третій шлях перенесення електронів базується на використанні іммобілі-
зованих ферментів, а саме включених в матрицю напівпровідника. Для цих ці-
лей використовують полімерні матеріали з системою зв'язаних зв'язків, сполу-
чення, що володіють довгим ланцюгом, а також полімери з комплексами пере-
несення заряду (високодисперсна сажа). За цим принципом реалізовані деякі 
електрохімічні реакції, зокрема електрохімічне окислення глюкози за участю 
глюкозооксидази. 
Розробка електрохімічних шляхів перетворення енергії йде двома шляха-
ми: з використанням здатності ферментів каталізувати окислення різних суб-
стратів, а також на базі створення електрохімічних перетворювачів з високими 
питомими характеристиками. 
  
 
 
Контрольні запитання і завдання до самостійної роботи до теми 8 
1. Охрактеризуйте технології біометаногенезу, біоетанолу, біодизелю 
2. Які існують біотехнології отримання рідких вуглеводнів та водню. 
3. Які особливості і перспективи використання біопаливних елементів 
та біоелектролізу 
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РОЗДІЛ 9. БАКТЕРІАЛЬНЕ ВИЛУГОВУВАННЯ ТА ПЕРЕРОБКА 
МІНЕРАЛЬНОЇ СИРОВИНИ  
 
Біогеотехнологія металів – це процеси витягання металів з руд, концент-
ратів, гірських порід і розчинів вод дією мікроорганізмів або продуктів їх жит-
тєдіяльності при нормальному тиску і фізіологічній температурі (від 5 до 90°С). 
Складовими частинами біогеотехнології є:  
– біогідрометалургія, або бактерійне вилуговування;  
– біосорбція та біологічне осадження металів з розчинів;  
– збагачення руд. 
 
9.1 Мікроорганізми і хімія бактерійного окислення сульфідних мінералів  
Бактерійне вилуговування – процес розчинення металів або їх екстракції з 
мінералів, що знаходяться в гірських породах або у вигляді мінеральних конце-
нтратів збагачувальних фабрик. 
Важливе значення має вилуговування сульфідних мінералів. В результаті 
окислення природних сульфідів до розчинних сульфатів метали переходять в 
розчин, і, отже, активно мігрують. 
Бактерії здатні вилуговувати метали різними шляхами: 
– окиснення сульфідних мінералів тіобацилами, залізобактеріями; 
– вилуговування силікатів і алюмосилікатів автотрофними і гетеротроф-
ними мікроорганізмами; 
– вилуговування в результаті комплексоутворення продуктів життєдіяль-
ності гетеротрофних мікроорганізмів з металами, наприклад, золото вилугову-
ється унаслідок утворення комплексів з амінокислотами і білками. Гетеротроф-
ні мікроорганізми здатні вилуговувати метали з руд і гірських порід; 
– трансформація бактеріями сульфатів в карбонати і карбонатів в сульфі-
ди; 
– відновлення окислених мінералів. 
Не дивлячись на давність існування біотехнологічних процесів витягання 
металів з руд і гірських порід, тільки в 50-і роки була доведена активна роль мі-
кроорганізмів в цьому процесі. У 1947 році в США Колмер і Хинклі виділили з 
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шахтних дренажних вод мікроорганізми, що окисляють двовалентне залізо і 
поновлюючи сірку. Мікроорганізми були ідентифіковані як Thiobacillus 
ferrooxidans. Незабаром було доведено, що ці залізоокиснюючі бактерії в про-
цесі окиснення переводять мідь з рудних мінералів в розчин. Потім були виді-
лені і описані багато інших мікроорганізмів, що беруть участь в процесах окис-
лення сульфідних мінералів. Через декілька років, в 1958 році, в США був заре-
єстрований перший патент на отримання металів з концентратів за допомогою 
залізоокиснюючих мікроорганізмів. 
Бактерії Thiobacillus ferrooxidans дуже широко поширені в природі, вони 
зустрічаються там, де мають місце процеси окислення заліза або мінералів. Во-
ни в даний час найбільш вивчені. Крім Thiobacillus ferrooxidans, широко відомі 
також Leptospirillum ferrooxidans. 
Перші окиснюють сульфідний і сульфітний іони, двовалентне залізо, су-
льфідні мінерали міді, урану. Спірили не окиснюють сульфідну сірку і сульфід-
ні мінерали, але ефективно окиснюють двовалентне залізо в тривалентне, а де-
які штами окисляють пірит. Порівняно недавно виділені і описані бактерії 
Sulfobacillus thermosulfidooxidans, Thiobacillus thiooxidans, T. acidophilus. Окис-
ляти S
0
, Fe
2+
 і сульфідні мінерали здатні також деякі представники родів 
Sulfolobus і Acidianus. Серед цих мікроорганізмів – мезофільні і помірно термо-
толерантні форми, крайні ацидофіли і ацидотермофіли. 
Для всіх цих мікроорганізмів процеси окиснення неорганічних субстратів 
є джерелом енергії. Дані літотрофні організми вуглець використовують у формі 
вуглекислоти, фіксація якої реалізується через відновний пентозофосфатний 
цикл Кальвіна. 
Дещо пізніше було встановлено, що нітрифікуючі бактерії здатні вилуго-
вувати марганець з карбонатних руд і руйнувати алюмосилікати. Серед мікроо-
рганізмів, що окисляють NH4+ → NO2–, це представники родів Nitrosomonas, 
Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrobacter, Nitrococcus і ін. 
Певний інтерес для біосорбції металів з розчинів викликають денітрифі-
куючі бактерії; найбільш активні серед них – представники родів Pseudomonas, 
Alcaligenes, Bacillus. Ці мікроорганізми, будучи факультативними анаеробами, 
використовують як акцептора електронів оксиди азоту  (NO3–, NO2–, N2O) або 
кисень, а донорами електронів можуть служити різні органічні сполуки, водень, 
відновлені сполук сірки. 
Сульфатвідновлюючі бактерії, які використовують в якості донорів елек-
тронів молекулярний водень і органічні сполуки, в анаеробних умовах віднов-
люють сульфати. 
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Виявилось, що деякі гетеротрофні мікроорганізми здатні руйнувати гір-
ські породи в результаті виділення органічних продуктів обміну – органічних 
кислот, полісахаридів; джерелом енергії і вуглецю для організмів служать різні 
органічні речовини. Так, силікатні породи деструктурують представники роду 
Bacillus в результаті руйнування силоксанного зв'язку Si-O-Si; активними де-
структорами силікатів є також гриби Aspergillus, Penicillum та ін. 
Всі названі вилуговуючі бактерії переводять в ході окислення метали в 
розчин, але не по одному шляху. Розрізняють «прямі» і «непрямі» методи бак-
терійного окислення металів. 
Процес окислення заліза і сірки бактеріями є прямим окислювальним 
процесом: 
4 FeSO4 + O2 + 2 H2SO4 → 2 Fe2(SO4)3 + 2 H2O, 
S8 + 12 O2 + 8 H2O → 8 H2SO4. 
В результаті прямого бактерійного окислення окиснюються пірит: 
4 FeS2 + 15 O2 + 2 H2O → 2 Fe2(SO4)3 + 2 H2SO4 
і сфалеріт: 
ZnS + 2 O2 → ZnSO4 
Іон тривалентного заліза, що утворюється в результаті окислення бактері-
ями двовалентного заліза, служить сильним окиснюючим агентом, що перево-
дить в розчин багато мінералів, наприклад халькоцит: 
Cu2S + 2 Fe2(SO4)3 → 2 CuSO4 + 4 FeSO4 + S
0
 
і ураніт: 
UO2 + Fe2(SO4)3 → UO2SO4 + 2 FeSO4  
Вилуговування, що відбувається за участю іона Fe3+, який утворюється в 
результаті життєдіяльності бактерій, називається непрямим окисленням. Часто 
в ході непрямого окислення мінералів утворюється елементарна сірка, яка може 
безпосередньо окислюватися бактеріями до сірчаної кислоти. 
Бактерійне окислення сульфідині мінералів є складним процесом, що 
включає адсорбцію мікроорганізмів на поверхні мінералу або гірської породи, 
деструкцію кристалічної решітки, транспорт в клітку мінеральних елементів і їх 
внутріклітинне окислення. Цей процес реалізується по законах електрохімічної 
корозії, тому залежить від складу, структури і властивостей породи. Прикріп-
ляючись до поверхні мінералів, бактерії збільшують її гідрофільність, при цьо-
му електродний потенціал породи (ЕП) знижується, а окислювально-відновний 
потенціал середовища (Eh) зростає. Чим вище різниця між Eh середовища і по-
роди, тим швидше протікають реакції. 
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Сульфідні мінерали ефективно окислюються бактеріями за наступних 
умов: мікроорганізми повинні бути адаптованими до умов конкретної породи, 
їх концентрація в середовищі повинна бути достатньо високою (1–5 г/л). Вилу-
говування проходить активніше, якщо руда заздалегідь тонко подрібнена до ча-
стинок розміром близько 40 мкм (звичайно пульпи містять твердої речовини до 
20 %) при безперервному перемішуванні і аерації, а також стабілізації рН і тем-
ператури середовища на рівні, оптимальному для вживаних мікроорганізмів. 
  
9.2 Вилуговування мінералів і концентратів руд з використанням розчин-
ників  
Бактерійне вилуговування (біоекстрактна металургія) в промислових 
масштабах досить широко застосовують для переведення міді і урану в розчин-
ну форму. 
Існують декілька способів проведення бактерійного вилуговування мета-
лів. Всі вони засновані на стимуляції зростання залізоокиснюючих бактерій, 
здатних окиснювати двовалентне залізо і сірку. Ці методи економічні і чисті в 
екологічному плані; відрізняються достатньою простотою і здатні до самопідт-
римки завдяки утворенню агента-розчинника металів у вигляді розчину Fe3+. 
Всі одержані при бактерійному вилуговуванні продукти реакції знаходяться в 
розчинах, які легко можна нейтралізувати; які-небудь шкідливі побічні газопо-
дібні продукти відсутні; процес не залежить від масштабів його проведення. До 
труднощів реалізації біологічних методів відноситься необхідність підтримка 
активної мікробної культури в строго контрольованих і заданих умовах, низька 
в порівняння з хімічними процесами швидкості реакцій, взаємозв'язана проце-
сів вилуговування з швидкостями росту мікроорганізмів. 
Поверхневе вилуговування куп і відвалів, в основному, зводиться до ви-
тягання металів з відходів гірничодобувної промисловості або побічних бідних 
руд, переробка яких звичайними способами не економічна. Цей метод застосо-
вують при витяганні міді з порід з низьким її вмістом (менше 0,4 % по вазі). Та-
кі відвали накопичуються у великих кількостях при великомасштабній відкри-
тій розробці руди, можуть займати величезні площі і досягати у висоту сотні 
метрів. 
Вилуговування куп дещо відрізняється від вилуговування відвалів. Купи 
містять підвищений в порівнянні з відвалами вміст металу, витягання якого у 
принципі можливо за достатньо короткий термін – декілька місяців. В той же 
час вилуговування відвалів може тривати роками. У купах і відвалах подрібне-
на руда укладена на похилу водонепроникну основу. Поверхні куп і відвалів 
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зрошуються вилуговуючою рідиною, що є слабким розчином кислоти і іонів 
тривалентного заліза. Збір розчину з витягнутим металом, що профільтрувалося 
через шар породи, збирають знизу. Оскільки при вилуговуванні відвалів в сере-
довищі, як правило, розвиваються природні мікроорганізми, засіву не прово-
дять. 
Кисле середовище і кисень сприяють підвищенню каталітичної активнос-
ті Thiobacillus ferrooxidans. Вилуговуюча рідина за допомогою насосів подаєть-
ся на верх купи руди, розпилюється по її поверхні і потім, самоплив стікаючи 
вниз, фільтрується через неї. Збагачені металом розчини, що стікають з відвалів 
і куп, прямують в спеціальні ставки і водоймища для збору і витягання металу. 
Витягання проводять методом простого осадження або електролізом, а також 
складнішими методами. Відпрацьовані вилуговуючі розчини, що містять в ос-
новному розчинене залізо, регенеруються в окислювальних ставках і знов по-
даються у відвали. Типова схема бактерійного вилуговування міді з куп і відва-
лів представлена. 
Швидкість витягання металу при промисловому вилуговуванні куп і від-
валів залежить від багатьох чинників – активності культури, якості руди і сту-
пеня її дисперсності, швидкості фільтрації вилуговуючого розчину, аерації. Так, 
при введенні стислого повітря в товщу мідної руди швидкість витягання міді 
зростає на 25 %. 
Наприклад, в штаті Нью-Мексіко (США) вилуговування відвалів дає до-
бову здобич міді близько 45 – 50 т; собівартість міді, що одержується у такий 
спосіб, в 1,5 – 2,0 разів нижче, в порівнянні із звичайними методами гідро- і пі-
рометалургії. В цілому в США 15 % мідь одержує в процесах бактерійного ви-
луговування куп і відвалів. 
Істотно рідше мікроорганізми застосовують для вилуговування в промис-
лових масштабах урану. Для цього порода або руда повинні бути багаті сульфі-
дними мінералами і не дуже інтенсивно поглинати кисень. 
У східних районах Канади підземне бактерійне вилуговування застосо-
вують для витягання залишкового урану на вироблених майданчиках, для цього 
стінки і дахи забоїв промивають підкисляючою водою. Природні, що розвива-
ються, залізобактерії Thiobacillus ferrooxidans окисляють двовалентне залізо до 
тривалентного, яке окисляє чотиривалентний уран до шестивалентного, пере-
водячи його в розчин. 
Через 3 – 4 місяці забої знову промивають. Промивні води, що містять 
уран, збирають; уран витягують розчинниками або за допомогою іонного обмі-
ну. Схема здобичі урану, що забезпечує ступінь його витягання до 90 %. 
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Можливо застосування бактерійного вилуговування як первинна техно-
логія для отримання урану – технологія in situ. При цьому рудне тіло руйнують 
вибухом для збільшення проникності і поверхневої площі. Через свердловини 
руда інжектуєтся слабким розчином сірчаної кислоти і насищається повітрям, 
через них же можливе відведення копальневих вод з витягнутим ураном. Пере-
вагою даного методу є його незалежність від погодних умов, при цьому також 
не спотворюється поверхня родовища і не залишаються купи відвалів. Проте 
процес вилуговування in situ – більш трудомісткий процес в порівнянні з пове-
рхневим вилуговуванням. Щоб контролювати перебіг процесу і стан мікроор-
ганізмів, доводиться створювати спеціальні інженерні схеми, оскільки в умовах 
глибинних залягань пластів із-за високого тиску, гіпербарії кисню і іншого мо-
жливо зміна фізіологічного стану залізоокиснюючих бактерій і як наслідок – 
порушення технологічного циклу. 
Найбільш складний процес бактерійного вилуговування в апаратах (чано-
ве вилуговування). Цей тип вилуговування застосовують в гірничорудній про-
мисловості для витягання урану, золота, срібла, міді і інших металів з окисних 
руд або наполегливих сульфідних концентратів. 
Звичайне виробництво більшості металів на початковій стадії передбачає 
концентрацію металовмісного мінералу з руди. У концентратах зміст металів 
може на порядок перевершувати їх концентрації в початкових рудах і породах. 
Бактерійне вилуговування сульфідних концентратів має безперечні достоїнства, 
оскільки може бути реалізовано безпосередньо в місці отримання концентрату 
в районі родовища, що розробляється, без великих і дорогих витрат на транспо-
ртування. Проте лімітуючим моментом бактерійного вилуговування є досить 
низькі швидкості протікання цих процесів, а також неповна розчинність деяких 
металів. 
Роботами останніх років показано, що економічно вигідно одержувати 
мідь з халькопірітного концентрату, оскільки швидкість вилуговування може 
досягти до 700 мг/л на годину, утворюваний при цьому вилуговуючий розчин 
містить 30 – 50 г/л міді. Розроблені бактерійні технології отримання цинку, міді 
і кадмію із змішаних сульфідних концентратів з 94 %-й ступенем екстракції на-
званих металів. 
Чанове вилуговування наполегливих сульфідних концентратів проводять 
в проточному режимі в серії послідовно сполучених апаратах великого об'єму 
(30x50x6 м) з перемішуванням, аерацією при стабілізації рН, температури і 
концентрації мікроорганізмів в пульпі. Перед завантаженням в апарати концен-
трати подрібнюють і змішують із слабким розчином сірчаної кислоти. 
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На хід процесу впливають багато параметрів: рН, температура, швидкість 
протоки пульпи, а також щільність пульпи і розмір частинок концентрату. Важ-
ливий момент чанового вилуговування – наявність систем, контролюючих і 
стабілізуючих багато з перерахованих параметрів. 
Схема чанового вилуговування сульфідних концентратів замкнута. Обо-
ротні води після регенерації використовуються як живильне середовище для 
бактерій і вилуговуючого розчину. 
Певну проблему при чановому вилуговуванні представляє забезпечення 
процесу інокулятом. При чановому вилуговуванні працюють з щільними пуль-
пами при концентрації кліток в культурі до 1,0 – 1,5 г/л. 
Посилювання законів з довкілля охорони і вимоги до якості води роблять 
необхідним вдосконалення тих, що існують і розробку нових, ефективніших 
методів очищення вод від металів. Біологічні методи останніми роками знахо-
дять все більше застосування для витягання металів з промислових, а також по-
бутових стічних вод. Ці методи, на відміну від дорогих фізико-хімічних, харак-
теризуються достатньою простотою і ефективністю. Звичайно для цих цілей за-
бруднені металами води збирають у відстійниках або ставках із слабкою течі-
єю, де відбувається розвиток мікроорганізмів і водоростей. Ці організми нако-
пичують розчинені метали внутріклітинний або, виділяючи специфічні продук-
ти обміну, переводять їх в нерозчинну форму і викликають осадження. Багато 
мікроорганізмів здатні накопичувати метали у великих кількостях. В ході ево-
люції в них сформувалися системи поглинання окремих металів і їх концентра-
ції в клітках. Мікроорганізми, крім включення в цитоплазму, здатні також сор-
бувати метали на поверхні клітинних стінок, зв'язувати метаболітами в нероз-
чинні форми, а також переводити в летючу форму. Селекція в цьому напрямі і 
застосування нових генноінженерних методів дозволяють одержувати форми, 
що активно акумулюють метали, і на їх основі створювати системи біоочищен-
ня. Ідея використання мікроорганізмів для витягання металів з розчинів, крім 
величезного екологічного значення, важлива також як спосіб отримання еконо-
мічно важливих металів. 
Основними процесами витягання металів з розчинів за участю мікроорга-
нізмів є: біосорбція, осадження металів у вигляді сульфідів, відновлення шести-
валентного хрому. 
За допомогою біосорбції навіть з розбавлених розчинів можливо 100 % 
витягання свинцю, ртуті, міді, нікелю, хрому, урану і 90 %-е золота, срібла, 
платини, селену. 
 191 
Внутріклітинний вміст металів, як встановлено, може бути дуже значним 
– для урану і торія до 14 – 18 % від денітрифікуючих мікроорганізмів, для сріб-
ла – до 30 %. Недавно встановлена здатність водоростей, дріжджів і бактерій 
(Pseudomonas) ефективно сорбувати уран з морської води. 
Способи проведення біосорбції різні: можливо пропускання розчину ме-
талів через мікробний біофільтр, що є живими клітинами, сорбованими на ву-
гіллі. Промислово випускаються також спеціальні біосорбенти, наприклад «біо-
сорбент М» чеського виробництва, виготовлений у вигляді зерен з мікробних 
кліток і носія розміром 0,3 – 0,8 мм. Сорбент використовують в установках, що 
працюють на іонообмінних смолах; його місткість складає 5 міліграм урану на 
1 г кліток (максимальна місткість – до 120 міліграм). Можливо також виробни-
цтво сорбентів на основі мікробних полісахаридів. Такі сорбенти можна широ-
ко застосовувати в різних, включаючи природні, умовах, вони прості у вживан-
ні. Після концентрації металів мікроорганізмами на наступній стадії метали 
слід витягнути з мікробної біомаси. Для цього існують різні способи – як недес-
труктивні, так і засновані на екстракції шляхом руйнування (наприклад, піро-
металургічна обробка біомаси або застосування кислот і лугів). 
Витягання металів з розчинів на основі осадження сульфідів відоме дав-
но. Сульфатредуцируючі мікроорганізми виділяють сірководень, який практич-
но повністю зв'язує розчинені метали, викликаючи їх осадження. На основі да-
ного методу можливо, наприклад, витягання міді і розчинів, що містять до 8,5 
г/л міді у формі ціаниду; повнота витягання досягає 98,5 %. 
Представляє практичний інтерес також метод відновлення шестивалент-
ного хрому в розчинах. Відомі бактерії, здатні в анаеробних умовах відновлю-
вати шестивалентний хром, що міститься в побутових стічних водах, до трива-
лентного, який далі осідає у вигляді Сr(ОН)3. 
До перспективних напрямів біогеотехнології металів відносять напрям, 
орієнтований на збагачення руд і концентратів. Дуже ефективним представля-
ється застосування для цих цілей сульфатредуцируючих бактерій, за допомо-
гою яких можна розробити принципово нові процеси і значно поліпшити ті, що 
існують. 
При проведенні процесів флотації окислених мінералів свинцю і сурми 
застосування цих бактерій підвищує на 6 – 8 % витягання мінералів в результаті 
сульфідізації оксидів; у процесах флотації церуситу  витягання свинцю зростає 
на 20 – 25 %. Застосування сульфатредуцируючих бактерій для десорбції ксан-
тогенату з поверхні деяких мінералів після флотації дозволяє селективно розді-
лити деякі мінерали. 
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Таким чином, біологічні методи активно доповнюють і частково дозво-
ляють замінити традиційні методи гірничодобувної галузі. Багато питань біоге-
отехнології в даний час успішно вирішені. Це отримання міді, нікелю, кобаль-
ту, марганцю, миш'яку і ряду інших металів. Мідь і уран одержують у великих 
масштабах в процесах купчастого і підземного вилуговування. За допомогою 
чанового вилуговування вдається переробляти багато концентратів і одержува-
ти цинк, мідь, олово, срібло, золото і ін. Розробляються і знаходять все більше 
за застосування процеси біосорбції металів з розчинів і стічних вод; намічені 
підходи і починають застосовуватися біологічні методи в процесах збагачення 
руд і концентратів. Застосування біотехнологічних методів дозволяє збільшува-
ти сировинні ресурси, забезпечує комплексне витягання металів, не вимагає 
складної гірської техніки; процеси легко піддаються регулюванню і автомати-
зації і дозволяють вирішувати багато природоохоронних задач. 
 
9.3 Механізм адаптації мікроорганізмів до важких металів 
Мікроорганізми по різному реагують на важкі метали. Ряд мікроорганіз-
мів здатні здійснювати активний транспорт важких металів всередину кліток. 
Проникність кліток служить провідним чинником в прояві токсичності металів. 
В деяких випадках виникає толерантніші до важких металів резистентні штами, 
тобто такі, для дії на які необхідна вища концентрація токсичної речовини, чим 
для дії на батьківські штами. Часто ця резистентність визначається утворенням 
білкових або ферментативних систем в клітці, що обумовлено генетичними 
змінами, пов'язаними з хромосомами і позахромосомними елементами генетич-
ного апарату –  плазмідами і транспозонами. Плазміди кліток мікроорганізмів 
несуть гени, які визначають резистентність до різних важких металів. Іноді 
стійкість обумовлена специфічним скріпленням металу суміжними залишками 
цистеїну в молекулі металотіонінів, синтез яких може індукуватися важкими 
металами або стресовими чинниками. Металотіоніни – це білки, що специфічні 
зв'язують важкі метали в живих організмах. Металлотіоніни ідентифіковані в 
клітках ціанобактерій і грибів. Існують ще фітохелатіни, які утворюються в ро-
слинних клітках і утворюються тільки ферментативним шляхом. Деякі іони ме-
талів іммобілізуються клітинною оболонкою або зв'язуються шаром слизу, що 
покриває клітку.  
Однією з форм резистентності є також осадження іонів металів у формі 
сульфідів і фосфатів. Такі, наприклад, іони як Cd (II) активно транспортуються 
в деякі штами бактерій  
Специфічні, ферментативні окиснювально-відновні перетворення металів 
достовірно відомі тільки для декількох перехідних металів і найбільш вивчени-
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ми є марганець і залізо. Ерліхом доведено, що бактерійне забруднення марган-
цю (II) при формуванні залізо-марганцевих конкрецій каталізує конститутив-
ними оксидазами в реакціях: 
MnO2 + 1/2 O2 + H2O = MnO2 + 2H
+
,  
MnO + MnO2 + 1/2 O2 = 2MnO, 
а також в каталазній реакції:  
Mn
2+
 + H2O2= MnO2 + 2H
+
. 
Ряд морських бактерій володіє здатністю відновлювати чотиривалентний 
марганець ферментативним шляхом і при цьому редокс-еквіваленти перено-
сяться до MnO
2 
через електрон-транспортний ланцюг. Марганець і залізо є істо-
тними для життєдіяльності елементів і присутність в мікроорганізмах редокс-
ферментів. Те ж саме відноситься і до міді. У природних умовах зустрічається 
велика кількість толерантних мікроорганізмів, які адсорбують до 30 – 40% іонів 
металів на своїй поверхні. У дослідженнях з безперервномого культивування 
бактерій Zooglea, виділених з відпрацьованих вод, протягом 10 хв. накопичува-
лося 170 міліграм міді на 1 г сухої біомаси (екстраклітинний полісахарид).  
У штамах дріжджів Saccharomyces cerevisia  виявлена резистентність до 
іонів міді, обумовлена закодованими в хромосомах зон металотіонінов, які, 
зв'язуючи метал, перешкоджають його токсичній дії.  
Мікроорганізми надзвичайно чутливі до водних розчинів срібла, оскільки 
іони срібла, зв'язуючись з поверхнею кліток інгибують дихання і окиснювальне 
фосфорилування. Резистентність мікроорганізмів до срібла, як і у міді, визнача-
ється наявністю специфічних плазмід і ефективність виражається у вигляді 
зменшення скріплення іонів Ag+. Деякі псевдомонади проявляють резистент-
ність шляхом відновлення іонів срібла в токсичній концентрації до металевого 
стану Ag0. Висока спорідненість стійких бактерій до іонного срібла можна ви-
користовувати для витягання срібла з водних розчинів.  
Культура мікроорганізмів (Pseudomonos maltophilia, Saureus, 
Corynebacterium), здатна накопичувати більше 300 міліграм срібла на 1 г сухої 
біомаси при початковій швидкості накопичення 21 міліграм Ag на г клітинної 
маси.  
Широко поширені бактерії срібних копалень Th. ferrooxidans і Th. 
thiooxidans накопичують близько 250 міліграм Аg на 1 г сухої біомаси. Кіль-
кість зв'язаного срібла залежить від умов проведення реакцій – від рН, регулю-
ючого ступінь іонізації поверхневих груп клітки, і від присутності аніонних лі-
гандів в середовищі. Так, сульфат, хлорид, фосфат, глутамат, і карбонат інгібу-
ють накопичення іонів срібла клітками мікроорганізмів. Крім  іонного срібла 
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штами бактерій здатні зв'язуватися з колоїдними частинками металевого срібла. 
Іон ртуті (II) найближчий сусід і аналог золота (Au). Бактерії дуже чутливі до 
іонів ртуті, який є сильною сульфгідрильною отрутою (взагалі зі всіх іонів ме-
талів найбільш токсичними є Ag і Hg (II). Резистентні штами бактерій містять 
унікальну ферментативну систему захисту від ртуті і її з'єднань. Відомо, що в 
даний час природний цикл біогенної трансформації ртуті складається з трьох 
білкових систем, що виконують наступні функції:  
– ферментативне відновлення двовалентної ртуті Hg2+ до металічного 
стану (Hg0).  
– деметилування ртутьорганічних сполук;  
– метилування Hg (II) до метіл- і диметил ртуті.  
Слід очікувати виявлення резистентних штамів бактерій і грибів і до ін-
ших іонів металів і їх з'єднань та їх подальшого використання в захисту навко-
лишнього середовища. 
 
9.4 Біосорбція та осадження важких металів мікроорганізмами 
Очищення стоків, що проводиться в даний час, від важких металів хіміч-
ними, фізичними, електрохімічними способами дороге, причому не завжди за-
безпечується високий ступінь очищення. Слід зазначити, що при традиційних 
методах знешкодження і озолення відходів в цілому витрати в 3 рази переви-
щують вартість біологічного розкладання. Витрати на будівництво і експлуата-
цію станцій біологічного очищення також нижчі, ніж для більшості підпри-
ємств з традиційної обробки відходів.  
Перспективні мікробіологічні методи сорбції і осадження іонів металів.  
Сорбція клітинними стінками і накопичення усередині кліток мікроорга-
нізмів (бактерій, грибів, дріжджів, водоростей) дозволяє видалити з розбавле-
них розчинів до 100% Pb, Hg, Cu, Ni, Co, Mn, Cr, V; до 96 – 98% Au и Ag и до 
93% Se.  
При цьому набір сорбуємих іонів надзвичайно широкий, а сорбційна зда-
тність більшості іонів порівняно висока, що дозволяє розглядати ці організми 
як ефективні і дешеві сорбенти для очищення водного середовища від забруд-
нень. Накопичення металів клітками мікроорганізмів носить двофазний харак-
тер:  
– початкова фаза не залежить від енергетичного стану клітки і обумовле-
на сорбцією металів компонентами клітинної стінки, серед котрих особливо ак-
тивні як сорбенти хітин і хітозан; 
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– подальша повільніша фаза – енергозалежне внутриклітинне накопичен-
ня, що відбувається за участю мембранних переносників іонов.  
Адсорбція відбувається швидко, зворотно, не залежить від температури і 
енергетичного метаболізму. Гриби і дріжджі адсорбують уран із стічних вод в 
такій кількості, що він може навіть складати 10 – 15% і 18,5% від ваги сухої бі-
омаси відповідно, що в 2 рази більше, ніж поглинання урану іонообмінними 
смолами в промисловості. 
В даний час розроблено декілька технологій отримання біосорбентів, що 
проявляють відносну селективність до різноманітних радіонуклідів і багатьох 
шкідливим в екологічному відношенні елементів (берилій, ртуть, кадмій, сви-
нець, мідь, хром і т. д.) 
Скріплення металів клітинною поверхнею мікроорганізмів і внутріклі-
тинне їх накопичення приводить до зменшення рухливості і накопиченню мета-
лів в середовищі. 
Багато бактерій (особливо актиноміцети), дріжджі, гриби, водорості здат-
ні акумулювати важкі метали в кількості в тисячі і що мільйони разів переви-
щує їх фізіологічні потреби. Вміст важких металів може досягати 10 – 20% і 
більш на одиницю сухої маси мікроорганізмів. 
Мікроорганізми накопичують також радіоізотопи і трансуранові елемен-
ти. Коефіцієнти накопичення (відношення концентрації елементу в живій речо-
вині до його концентрації в середовищі) радіоізотопів живими організмами мо-
жуть складати десятки тисяч. Найбільш високі коефіцієнти накопичення в пріс-
новодих екосистемах. Основними концентраторами природних радіоактивних 
елементів є ґрунтові гриби, дріжджі і лишайники. Окремі мікроорганізми здатні 
накопичувати в біомасі елемент уран в кількості, що перевищує його вміст в 
середовищі більш ніж в 300 разів, при цьому вони витягують його з розбавле-
них розчинів, в яких концентрація урану близька до концентрації цього елемен-
ту в морській воді і морських опадах. 
Загальний вміст металів в організмах зростає з підвищенням їх вмісту в 
навколишньому середовищі. Метали накопичуються в клітках до насичуючої 
концентрації, після чого при подальшому підвищенні їх вмісту в середовищі 
поглинання металів клітками не збільшується. Акумуляція елементів може три-
вати від декількох секунд до декількох годин. 
Для витягання металів з розчинів можуть бути використані представники 
різних таксономічних груп. Так, клітки Thiobacilus ferrooxidans витягують з ро-
зчину іони Cd(II), Co(II), Cu(II), Cr(VI), Fe(III), Ni(II) Ag, Au(III); ціанобактерії – 
Cd (II), Au(III); клітини хлорели – Cd(II), Ni(II), Co(II), Zn(II), Sr(II), Мо(II); дрі-
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жджі Candida lipolytica, Candida utilis, Rhodotorula mucilaginosa – Cd(II), Co(II), 
Cu(II), Ni(II), Zn (II); гриби роду Aspergillus – Co (II), Ra(II). 
Скріплення важких металів з поверхнею кліток бактерій відбувається ін-
тенсивніше, ніж у дріжджів, але енергозалежне поглинання металів у дріжджів 
ефективніше, ніж у бактерій. Тому для видалення металів, що швидко адсор-
буються на поверхні кліток, перспективними є бактерійні системи, а для вида-
лення металів, що акумулюються клітками за допомогою активного транспорту 
– дріжджові. 
Високу адсорбційну здатність має активний мул очисних споруд. Погли-
нання іонів металів мікроорганізмами мула відбувається, в основному, унаслі-
док фізичних або хімічних процесів, обумовлених поверхневими властивостями 
мула флокул. Важлива роль в процесі поглинання металів належить полісаха-
ридам, особливо полісахаридам, що утворюються бактеріями Zoogloea 
ramigera. Ділянки скріплення металів виявлені на нейтральних і аніонних полі-
сахаридах, білках, виділених з мула стічних вод. 
На накопичення металів і радіонуклідів впливають їх хімічні властивості, 
вік і фізіологічний стан кліток мікроорганізмів, спорідненість між металом і 
кліткою, склад середовища, присутність інгібуючих іонів, pH, умови постачан-
ня кисню, кількість кліток в одиниці об'єму середовища, температура і інші па-
раметри. 
Накопичення Hg, Ag, U, Th, актинідів відбувається в основному в резуль-
таті адсорбції їх на поверхні кліток. 
Mn, Сі, Zn, Ni, З, Sr, Pb, Cd, U, Pu транспортуються всередину кліток мік-
роорганізмів і адсорбуються на їх поверхні. 
Іони Zn2+, Ni2+, Со2+, Sr2+, Cd2+, як правило, поступають в клітку за допо-
могою системи активного транспорту Mg2+, а іноді системи транспорту Мn2+ і 
Са2+. Поглинання Rb+ відбувається за участю системи транспорту К+, цезію – за 
допомогою системи К+ і Н+ транспорту. 
Накопичення клітками металів збільшується при більшій розчинності їх 
неорганічних з'єднань. Наприклад в нейтральному середовищі з сумішшю су-
льфідів важких металів спостерігається високе накопичення нікелю, оскільки в 
нейтральному середовищі розчинність його сульфіду найбільша. Накопичення 
свинцю в нейтральному середовищі мінімальне, оскільки розчинність його су-
льфіду найменша. Розчинність більшості неорганічних речовин збільшується з 
підвищенням температури, що також призводить до збільшення поглинання 
металів біомасою мікроорганізмів. 
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Таким чином, методи захисту навколишнього середовища біосорбційни-
ми способами, розвиваються за наступними основними напрямами в цій галузі:  
а) технології виробництва сорбентів для очищення стічних вод від шкід-
ливих в екологічному відношенні домішок, елементів (хрому, кадмію, ртуті, 
цинку, міді і ін.), радіонуклідів (цезію, стронцію, урану і ін.) і різних хімічних 
речовин (нафти, нафтопродуктів, різних органічних речовин);  
б) способи очищення прісної води за допомогою сорбентів від металів 
(кадмію, ртуті, цинку, міді, берилію, свинцю);  
в) технології витягання за допомогою сорбентів рідкоземельних еле-
ментів і кольорових металів;  
г) технології виробництва сорбентів з відходів мікробіологічної промис-
ловості;  
д) методи біоіндикації і виділення з води важких металів на основі мікро-
водоростей.  
Застосування біосорбентів має дуже перспективну екологічну нішу.  
  
9.5 Біологічне осадження важких металів зі стічних вод 
В результаті діяльності сульфатвідновнюючих бактерій із стічних вод 
осідають сульфіди кобальту, нікелю, кадмію, заліза, свинцю, цинку та інші. Су-
льфатредуктори – одна з найстародавніших фізіологічних груп бактерій. Впер-
ше ці бактерії були описані Бейерінком в 1895 році. Класифікація їх була за-
пропонована Posgate, Campbell (1966), які визначили в цій групі всього 2 роди: 
Desulfovibrio і Desulfotomaculum. В даний час відомо 8 родів сульфат віднов-
люючих бактерій: Desulfovibrio і Desulfotomaculum, Desulfomonas, Desulfobacter, 
Desulfobulbus, Desulfococcus, Desulfosacina, Desulfonema. За морфологією вони 
дуже різноманітні. Це спорові і аспорогенні форми. У основу систематики цих 
бактерій покладена здатність засвоювати різні органічні сполуки, спороутво-
рення і морфологія кліток. Загальними властивостями цих бактерій, об'єдную-
чими їх в єдину фізіологічну групу, є строгий анаеробіоз і здатність до дисимі-
ляторного відновлення сульфатів.  
Більшість сульфатредуцируючих бактерій добре зростають при темпера-
турі 25 – 30 °С. Для окремих видів оптимальна температура дещо вища, але 
зростання культур часто можливе при зміні температури в межах від 3 – 15 до 
35 – 40 °С. Відомі і термофільні види, що зростають при температурі вище 
65°С. Є також дані, що при високому тиску (1000 атм) деякі бактерії зберігають 
оптимальне значення рН для зростання 7,0 – 7,5, проте розвиток можливий при 
зміні рН приблизно від 4,2 до 10,5, хоча і не для всіх видів.  
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Реакції з сірководнем – не єдиний шлях позаклітинного осадження мета-
лів з розчинів. Так, наприклад, хром можна витягувати з розчину шляхом його 
відновлення Cr (VI) до Cr (III), зв'язаного з окисненням органічних субстратів, 
за допомогою хромвідновлюючих мікроорганізмів роду Aeromonas, Escherichia, 
Pseudomonas., Enterobacter, Thiobacillus і інших мікроорганізмів. Практично 
для осадження хрому із стічних вод застосовують мікробну асоціацію, що міс-
титься в активному мулі каналізаційних відстійників. У складі асоціації є факу-
льтативно анаеробні бактерії Pseudomonas dechromaticans, Ps. chromatophila, 
Aeromonas dechromaticans. Промислові і побутові води, що підлягають дехро-
муванню, часто самі є джерелом органічних субстратів.  
Хром в шестивалентній формі має найбільше промислове використання 
внаслідок кислотних і окиснювальних властивостей і здатності утворювати ін-
тенсивне фарбування і нерозчинні солі. Тому значна кількість хрому поступає у 
водні об'єкти із стічними водами гальванічних виробництв, фарбувальних підп-
риємств, концентрації Cr (VI) коливається в межах 100 – 250 г/л.  
Раніше в був розроблений унікальний спосіб біологічного відновлення 
стічних вод, які містять хром, мікроорганізмами: Pseudomonas dechromaticans 
Rom з виділенням в осад гідроокису хрому, що утворився. Спосіб запатентова-
ний в США, Англії, Франції, Германії, Італії і впроваджений для малоконцент-
рованих за Cr(VI) стоків на автозаводі «Комунар» в м. Запоріжжі, а також на 
Актюбінському заводі хромових сполук для знешкодження підземних вод, за-
бруднених Cr(VI).  
На підставі наявних літературних даних способи очищення стічних вод 
від Cr (VI) за допомогою мікробіологічного методу є перспективними, прости-
ми і дешевими, оскільки в якості живильного середовища для мікроорганізмів 
використовується побутова стічна вода (безкоштовний живильний субстрат), 
звичайне хімічно незахищене устаткування.  
Різноманітність біохімічних властивостей хромовідновлюючих бактерій, 
їх здатність окиснювати широкий набір з'єднань дозволяє використовувати в 
яксоті  вуглеводневого субстрату природний або попутний газ при видобуванні 
нафти. За даним способом очищення вод від Cr(VI) проводять в герметичному 
ферментері-біовідновнику 1000 мл, що містить накопичувальну культуру (500 
мл) хромовідновлюючого мула. Накопичувальна культура представлена асоціа-
цією мікроорганізмів, в яку входять Aeromonas dechromaticans, Rhodococcus, 
Micrococcus, Pseudomonas sp. У біовідновник вводять шестивалентний хром і 
природний газ. Перемішування вмісту біовідновника здійснює аерацією вугле-
цьвмісними газами. Відведення очищених вод з ферментера проводять після ві-
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дновлення шестивалентного хрому, концентрація Cr (VI) через 8 годин практи-
чно нульова. 
Хромвідновлюючі бактерії добре іммобілізуються на керамзиті, пінополі-
уретані, йоржах зі скловолокна. Максимальну здатність до закріплення бактерії 
проявляли в логарифмічній фазі зростання. 
Інший приклад – мікробіологічне відновлення селену Se (VI) і Se (IV) до 
нерозчинного елементного стану завдяки наявності у представників багатьох 
систематичних груп ферменту селенредуктази, причому конститутивного фер-
менту.  
Th. ferrooxidans дуже стійкий до ряду важких металів – Cu, Zn, Cd, Cr і 
ін., здатний зростати у присутності 6% мідного купоросу (CuSO4). 
Th.ferrooxidans зростає в автотрофних умовах, окиснюючи закисне залізо. Крім 
Fe(II) окиснює і деякі інші метали із змінною валентністю, а саме, Cu (II), Zn 
(II), V(IV), Sb(III), Se(II).  
Окиснювати Fe (II) може і Leptospirillum ferrooxidans. Це невелика спіри-
ла, виділена з сульфітних родовищ. За рядом фізіологічних властивостей і роз-
повсюдженні в природі дана бактерія схожа на Th. ferrooxidans. Проте її зрос-
тання можливе тільки на мінеральних середовищах з солями закисного заліза, а 
сполуки сірки, саму сірку, також сульфідні мінерали L. ferrooxidans не окиснює.  
Представники р. Sulfolobus здатні окиснювати і сірку, і двовалентне залі-
зо, а також сульфідні мінерали.  
Кінетика окислювального процесу визначається багатьма чинниками. 
Проте найбільш важливими з них є біомаса і її активність.  
У мікробіологічному способі витягання заліза з водного розчину, розчи-
нене у воді Fe (II) окиснюється до Fe (III) за допомогою бактеріальних кліток 
Leptothix, Gallionella, Toxothix, Siberocystis, Siderocapsa spp., іммобілізованих в 
безперервному режимі. При проходженні води через шар носія залізо (II), що 
міститься в ній, під впливом бактерій перетворюється на нерозчинні з'єднання 
Fe(III), які виносяться з очисної споруди. Пропонований спосіб дозволяє в без-
перервному режимі і з високою ефективністю обробляти великі об'єми води.  
Причини накопичення мікроорганізмами оксидів заліза і марганцю (час-
тина видів окиснює також двовалентний марганець Mn (II), можуть бути різни-
ми. Деякі види здатні використовувати органічну частину комплексних з'єд-
нань, що містять залізо, яких відомо досить багато. Звільняючись з подібних 
комплексів окисне залізо може випадати в осад. Якщо ж воно знаходиться в за-
кисній формі, то в нейтральному і лужному середовищі воно швидко окисню-
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ється хімічним шляхом і за участю мікроорганізмів. В результаті також відбу-
вається накопичення його оксидів.  
Можлива концентрація оксидів заліза навколо кліток мікроорганізмів в 
результаті чисто адсорбційних процесів. Це пояснюється тим, що на поверхні 
кліток знаходяться речовини, що володіють негативними зарядом. Навпаки, ко-
лоїдні форми окисного заліза заряджені позитивно. Третя, і у ряді випадків ос-
новна причина концентрації заліза мікроорганізмами полягає в тому, що вони 
окиснюють залізо (II) продуктами свого метаболізму. Встановлено, що деякі 
бактерії, що відносяться до Arthrobacter, Leptothix, Metallgenium переводять за-
кисне залізо в окисне в результаті взаємодії його з перекисом водню, який 
утворюють в результаті життєдіяльності 
2Fe
2+
 + H2O2 + 2H
+
 → 2Fe3+ + 2H2O  
Тим самим попереджається накопичення з'єднань перекису водню, яке ін-
гібує зростання мікроорганізмів.  
За участю перекису водню і каталази деякі мікроорганізми з числа 
Arthrobacter, Leptothix, Metallgenium здатні окислювати і марганець:  
Mn
2+
 + 2H2O2 → MnO2 + 2H2O. 
Крім того, можлива обмінна реакція між діоксидом марганцю (MnO2), що 
знаходиться на поверхні клітки і залізом, наявним в середовищі:  
Mn
4+
 + Fe
2+
 → Mn2+ + Fe3+. 
При високій концентрації перекису водню і кислої реакції середовища 
може здійснюватися і відновлення марганцю:  
MnO2 + 2H2O2 + 2H
+
 → Mn2+ + 2H2O + O2.  
Є також дані про окиснення тільки марганцю бактеріями з числа псевдо-
монад і бацил, а також грибами, поширеними в ґрунті. Але енергетичну функ-
цію цей процес так само, як і окиснення, не носить.  
Процес окислення Fe2+ → Fe3+ був використаний в способі біологічного 
очищення стічних вод від миш'яку залізобактеріями Leptothix, Galionella для 
осадження миш'яку із стоків збагачувальних фабрик. Роль мікроорганізмів в 
цьому способі непряма, оскільки спосіб заснований на окисненні залізобактері-
ями Fe (II) до Fe (III) і хімічного осадження останнім миш'яку. Окислювальну 
діяльність залізобактері можна використовувати для осадження миш'яку з роз-
чинів, що містять невеликі кількості цього елементу (0,3 – 0,4 мг/л). При вмісті 
миш'яку 4 мг/л відомий спосіб не забезпечує необхідну ГДК ступінь очищення.  
В цілях підвищення ступеня очищення і здешевлення технології запропа-
вновано осаджувати миш'як тривалентним залізом, утвореним в результаті оки-
снення Fe (II) залізобактеріями, оскільки реагентні способи очистки від миш'я-
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ку мають як наслідок вторинне забруднення води хімічними речовинами. У біо-
ставок, забруднений миш'яком, вводять металеве залізо, культури Leptothrix 
ochraceae, Leptothrix crassa, Gallionella ferruginea, сульфатвідновлюючі бактерії 
і органічну речовину вуглецевого походження, переважно ошурки або рослинні 
залишки.  
У лабораторних умовах процес очищення ведуть в умовах безперервного 
культивування. Початковий розчин містить 4 мг/л миш'яку, час перебування 
води в трисекційній моделі – 4 діб. На виході у воді міститься 0,05 міліграм/г 
миш'яку, тобто ефективність очищення – 95%.  
Для очищення стічних вод від миш'яку пропонується штам Pseudomonas 
putida 18, здатний окисляти тривалентний миш'як в пятівалентний у присутнос-
ті малих кількостей органічної речовини в нейтральних або слаболужних умо-
вах при зниженій температурі. Останнє дуже важливо при використанні даної 
бактерії для очищення води від миш'яку, оскільки перепади температури не лі-
мітує процес. 
З метою підвищення ступеня очищення використовують пряме окислення 
бактеріями As(III) в As(V) з подальшою обробкою фосфатами і вапняним моло-
ком. Окиснення здійснюють мікроорганізмами Alcaligenes dechromatica, 
Pseudomonas putida. Стічна вода, що містить 2 – 3 г/л As(III) після очищення 
містить повністю окиснений миш'як (п'ятивалентний), який потім осаджують 
фосфатами і вапняним молоком.  
Таким чином, окислювально-відновні процеси обумовлюють розчинність 
змінно-валентних елементів, і ця обставина береться за основу при розробці мі-
кробіологічної технології очищення від заліза, марганцю, хрому, миш'яку, в той 
час, як при розробці адсорбційної технології враховується спорідненість важ-
ких металів (мідь, ртуть ін.) до високомолекулярних полімерів клітки, зокрема, 
до білка 
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Контрольні запитання і завдання до самостійної роботи до теми 9 
 
1. Проаналізуйте методи бактерійного окислення сульфідних міне-
ралів. 
2. Які існують способи вилуговування мінералів і концентратів руд з 
використанням розчинників? 
3. В чому сутність механізму адаптації мікроорганізмів до важких ме-
талів? 
4. Як здійснюється біосорбція та осадження важких металів мікроор-
ганізмами? 
5. Охарактеризуйте принципи біологічного осадження важких металів 
зі стічних вод. 
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РОЗДІЛ 10. ОХОРОНА ПРАЦИ ТА БІОБЕЗПЕКА ЗАСТОСУВАННЯ 
БІОТЕХНОЛОГІЙ  
Біотехнологія – новітня галузь промисловості, що має на меті отримання 
суспільно корисних товарів та послуг за рахунок використання живих організ-
мів та продуктів їх метаболізму у технологічних процесах. Перевагою біотех-
нологічного виробництва, що зумовлює перспективність цієї галузі промисло-
вості, є можливість отримання речовин, хімічний синтез яких є неможливим 
або економічно недоцільним.  
Актуальною є проблема охорони праці в галузі біотехнології, адже вико-
ристання генетично змінених організмів, а саме – бактерій, плісняви, вірусів – 
створює небезпеку для працівників окремих біотехнологічних виробництв. 
 
10.1 Техніка безпеки біотехнологічних виробництв та лабораторних дослі-
джень  
Основними небезпеками, що становлять загрозу для працівників біотех-
нологічних підприємств є:  
– патогенні мікроорганізми. Більшість біотехнологічних підприємств ви-
користовують організми, що не становлять загрози здоров‘ю людини. Проте, 
виробництво окремих видів продукції потребує застосування патогенних для 
людини мікроорганізмів, здатних викликати алергію чи захворювання;  
– біологічно активні метаболіти. Продукти життєдіяльності мікрооргані-
змів, що застосовуються для отримання біотехнологічної продукції, здатні ви-
кликати алергічні реакції, подразнення слизових оболонок;  
– хімічні реагенти. У ході біотехнологічного виробництва для очистки 
отриманого продукту застосовуються реагенти (луги, кислоти), здатні при пев-
них умовах завдати шкоду персоналу;  
Вищезазначені фактори становлять небезпеку для праці персоналу біоте-
хнологічного виробництва. Для мінімізації можливої шкоди здоров‘ю робітни-
ків створюються регуляторні органи, що контролюють охорону праці в галузі. 
У 1976 році Національним інститутом охорони здоров‘я США (NIH) були 
опубліковані настанови, що регулювали діяльність у сфері біотехнологій, зок-
рема описували необхідні заходи щодо охорони праці при роботі з рекомбінан-
 204 
тними ДНК. Згідно цим настановам усі біотехнологічні виробництва та лабора-
торії, що використовують рекомбінантну ДНК, були поділені на 4 класи:  
BL1. Використовується при роботі з агентами, що представляють мініма-
льну загрозу для персоналу. Відсутня система очистки повітря, персонал про-
ходить стандартне навчання;  
BL2. Використовується при роботі з агентами, що представляють помірну 
загрозу для персоналу. Доступ до виробництва обмежений, персонал проходить 
спеціальне навчання. Всі операції з біологічними агентами проводять у ізольо-
ваних від приміщення зонах;  
BL3. Використовується при роботі з агентами, що є небезпечними для пе-
рсоналу. Весь персонал проходить спеціальне навчання, використовуються 
спеціальні інженерні системи для унеможливлення потенційного викиду біоло-
гічного агенту в робочу зону;  
BL4. Найвищий клас безпеки.  
Найбільш високий рівень біоризиків спостерігається при роботі з пато-
генними мікроорганізмами. Позаштатна ситуація, при якій виникає реальна або 
потенційна можливість виділення патогенного агента в повітря робочої зони, 
зараження персоналу або навколишнього середовища розглядається як аварія. 
У зв'язку з високою концентрацією біоризиків у біологічних лабораторіях 
і виробництвах, найважливішим завданням є забезпечення біологічної безпеки 
при роботі з патогенними біологічними агентами. 
Працівники біотехнологічних лабораторій піддаються великій кількості 
біологічних небезпек, токсичній дії хімічних речовин, рекомбінантів і нереком-
бінантов, впливу патогенних організмів, а також збудників зоонозів. 
Оператори, зайняті у сфері біотехнологічного виробництва, також схиль-
ні до впливу хімічних речовин, але не в тій мірі, в якій піддаються працівники 
лабораторій. В залежності від профілю виробництва вони можуть бути схильні 
до дії радіонуклеїдів. Процеси біотехнологічного виробництва є замкнутими 
процесами і можливість безпосереднього контакту з рекомбінантними культу-
рами виникає тільки у випадку аварії. У біомедичному виробництві використо-
вують сучасну технологію виробництва продукції, засновану на стандартах з 
безпеки і охорони праці робітників. Основною небезпекою на великих підпри-
ємствах є не небезпека контакту з рекомбінантами, а травматизм внаслідок опі-
ків на лініях обробки парою або опіків, отриманих в результаті контакту з хімі-
чними речовинами, такими, як кислоти, каустична сода і т.п., що використову-
ються у виробничому процесі. 
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У процесах біотехнології в секторі біомедицини клітини або організми 
модифікують особливим чином для отримання необхідних продуктів, їх куль-
тивують в біореакторах. Для отримання культури клітин ссавців протеїн, отри-
маний з клітин, поміщають в живильне середовище; для отримання та очищен-
ня продукту використовують різні хімічні способи сепарації (хроматографію, 
електрофорез). Необхідний продукт отримують в мембрані клітини, при цьому 
для отримання продукту клітку піддають фізичному розриву. У даному процесі 
існує небезпека впливу ендотоксинів. Найчастіше для прискорення процесу 
отримання кінцевого продукту в середовище додають антибіотики або створю-
ють підвищений тиск. Зазначені елементи можуть викликати алергічні реакції у 
людини. Крім того, існує небезпека впливу аерозолів. 
Небезпеку витоку продуктів реакції або випуску аерозолів регулюють де-
кількома способами. Для моніторингу та контролю системи, а також для дода-
вання поживних сумішей, кисню і виведення двоокису вуглецю необхідний до-
ступ в біореактор. Щоб запобігти забрудненню культури, отвори для доступу 
повинні бути герметичні або забезпечені фільтрами. Фільтрація випускаємих 
газів здійснюється для захисту робітників від аерозолів, що утворюються під 
час культивування або ферментації. Звичайною практикою є інактивація рідких 
стоків (зазвичай термічним способом, парою або хімічними способами), в зале-
жності від ступеня біологічної небезпеки системи. 
Іншою потенційною небезпекою є шуми, опіки парою, контакт з корозій-
ними речовинами і т.п. 
Продуктивність традиційного сільського господарства багато в чому за-
лежить від отримання нових сортів, для цього використовують традиційне 
схрещування рослин. Великі переваги в даній області дала генна інженерія рос-
лин і відразу значно знизилося використання традиційних методів схрещуван-
ня. Непопулярними стають застосування пестицидів і добрив (оскільки вони 
забруднюють навколишнє середовище) та перевага віддається технології, поте-
нційно виключає застосування зазначених хімікатів. Для біотехнологічних пе-
ретворень рослин вибирають рослини, що легко піддаються генетичної зміни 
або економічно значущі рослини. Оскільки стінки клітин рослин досить міцні, 
методи перенесення ДНК в клітини рослини відрізняються від методів, викори-
стовуваних для бактерій і клітин ссавців. Після трансформації будь-яким спо-
собом, клітини рослини розбавляють живильним середовищем, поміщають у 
чашку і культивують обрану тканину в живильному середовищі протягом порі-
вняно тривалого часу (в порівнянні з культивацією бактерій) у камерах або ін-
кубаторах для рослин. Регенеровані рослини пересаджують у ґрунт у камерах 
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для подальшого зростання. По досягненню певного терміну їх пересаджують у 
теплицю. Щоб домогтися генетичної стійкості, необхідно провести експериме-
нти в теплиці на декількох поколінь рослин; зібрані насіння піддають дослі-
дженням. У процесі роботи також збирають відомості про вплив даних експе-
риментів на навколишнє середовище, а потім направляють отримані дані у від-
повідні агенції для отримання дозволу на проведення експериментів у відкри-
тому ґрунті. 
Існує п'ять основних небезпек, пов'язаних з контактом з мікроорганізма-
ми або їх продуктами біотехнології у промислових масштабах при зазначених 
вище процесах: 1) інфекція; 2) реакція на ендотоксин; 3) алергія на мікрооргані-
зми; 4) алергічна реакція на продукт; 5) токсична реакція на продукт. 
Інфекція малоймовірна, оскільки в більшості промислових процесів ви-
користовують непатогенні організми. Однак може виявитися, що мікроорганіз-
ми вважаються нешкідливими, наприклад, такі як штами Pseudomonas та 
Aspergillus, але можуть викликати інфекцію у певних осіб з ослабленою імун-
ною системою. Вплив ендотоксину, компонентів шару ліппополісахаріду стінки 
клітини всіх гамо негативних бактерій в концентрації, що перевищує 300, ви-
кликає тимчасові симптоми, що нагадують лихоманку. Робітники в біотехноло-
гічних процесах відчувають дію ендотоксинів. Алергічні реакції на мікроорга-
нізми або їх продукти виникають також у багатьох інших галузях. 
Виробнича астма може виникнути у працівників на підприємствах біоте-
хнологічної промисловості від широкого спектру мікроорганізмів і продуктів, 
включаючи Aspergillus niger, Penicillium spp. і протеази. Токсичні реакції пра-
цівників можуть бути різними, в залежності від організмів і продуктів. У ре-
зультаті впливу антибіотиків може спостерігатися зміна мікрофлори кишечни-
ка. Відомо, що й грибки за певних умов здатні виробляти токсини. 
Оскільки особи, які працюють з рекомбінантними ДНК, перші піддають-
ся впливу несприятливих наслідків нових технологій, нормативні документи 
Національного інституту охорони здоров'я (NIHG) з самого початку враховува-
ли необхідність медичного обстеження таких робітників. Інституційний комітет 
біологічного захисту спільно з фахівцями в галузі охорони здоров'я зобов'яза-
ний визначити, яке медичне обстеження має проводитися в кожному окремому 
випадку. У залежності від ідентичності певного препарату та характеру біологі-
чної небезпеки визначають потенційні шляхи впливу та потрібну вакцинацію, а 
також складові програми медичного обстеження. 
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Інша небезпека пов'язана з використанням тварин клітин з невідомими 
або не виявленими онкогенами або вірусами, потенційно небезпечними для 
людини. 
Слід зазначити, що побоювання які виникли раніше щодо створення ге-
нетично небезпечних мутантних штамів або супер токсинів не виправдалися. 
Всесвітня організація охорони здоров'я (ВООЗ (WHO)) визначила, що небезпе-
ка, пов'язана з біотехнологією, нітрохи не більше, ніж небезпеки, пов'язані з 
іншими переробними галузями. Небезпеки, пов'язані з проведенням досліджень 
у цій області, нітрохи не більше небезпек, пов'язаних з дослідженням організ-
мів, переносників хвороб, ДНК, розчинників і т.п. Та все ж, безумовно, існує 
певна небезпека в процесі створення нових організмів, але можна звести до мі-
німуму можливий контакт працівників з ними. 
 
10.2 Електробезпека при роботі очисних споруд 
Безпечне ведення технологічного процесу повинне забезпечуватися орга-
нізацією належного обслуговування споруд і постійним контролем з боку екс-
плуатаційного персоналу за ходом технологічного процесу.  
Основними причинами, що порушують нормальну роботу очисних спо-
руд, є:  
– перерва в енергопостачанні; 
– недотримання термінів планово-запобіжних робіт з ремонта споруд; 
– порушення обслуговуючим персоналом правил технічної експлуатації 
споруд. 
Все технологічне устаткування, використовуване в комплексі очисних 
споруд, харчується від електричної мережі. Тому особлива увага приділена пи-
танням електробезпеки. 
Приміщення очисних споруд за ступенем небезпеки поразки людей елек-
тричним струмом відносяться до класу особливо небезпечних приміщень, оскі-
льки мають два чинники підвищеної небезпеки згідно ПУЕ-87: 
– струмопровідна підлога (бетонний); 
– можливість одночасного дотику людини і що має з'єднання із землею 
металоконструкцією будівель з одного боку, і до металевих корпусів електроу-
статкування з іншою. 
При проектуванні споруд біологічного очищення повинні бути передба-
чені  наступні заходи: 
– всі металеві пристрої заземлені; 
– всі з'єднання виконані з герметичним ущільненням; 
 – силові пристрої заізольовані і надійно загороджені; 
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– муфти з'єднання насосів і вентиляторів з електродвигунами захищені 
кожухами; 
– високо-розташоване устаткування, сходовий марш, майданчики обслу-
говування захищені; 
– при розстановці насосного устаткування забезпечені мінімальні прохо-
ди по фронту обслуговування агрегатів; 
– всі агрегати і стаціонарне устаткування мають надійно діюче пристосу-
вання для включення і зупинки, зручні для використання їх робочими; 
– до місць управління передбачений безпечний прохід. 
При обслуговуванні технологічного устаткування можливі випадки пора-
зки електричним струмом, дотик до частин, металевих корпусів або кожухів 
електроустаткування і відключених ділянок, що випадково потрапили під на-
пругу і .т.п. Тому необхідно строго дотримувати заходи електробезпеки (зазем-
лення, занулення, захисне відключення, огорожі, ізоляція, індивідуальні засоби 
захисту і .т.п.). 
До призначення на роботу працівники зобов'язані пройти спеціальну під-
готовку і навчання на робочому місці. Обов'язкова перевірка знань за правила-
ми технічної експлуатації систем водопостачання і водовідведення населених 
місць, правилами техніки безпеки, змістом виробничих і посадових інструкцій, 
правилами технічної експлуатації і безпеки обслуговування електроустановок 
промислових підприємств. 
Електроустановки повинні бути укомплектовані випробуваними, готови-
ми до використання захисними засобами (ЗЗ), а також засобами надання першої 
медичної допомоги відповідно до діючих норм і правил.  
 Засоби захисту діляться на наступні класи: засоби захисту від поразки 
електричним струмом (електрозахисні засоби); засоби захисту від електричних 
полів підвищеної напруженості (колективні і індивідуальні); засоби індивідуа-
льного захисту.  
До електрозахисних засобів відносяться:  
 – ізолюючі штанги;  
– ізолюючі кліщі;  
– покажчики напруги всіх видів і класів;  
– безконтактні сигналізатори наявності напруги;  
– ізольований інструмент;  
– діелектричні рукавички, боти і калоші, килими, ізолюючі підставки;  
– захисні огорожі (щити, ширми, ізолюючі накладки, ковпаки);  
– переносні заземлення;  
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– пристрої і пристосування для забезпечення безпеки праці при прове-
денні випробувань і вимірювань в електроустановках (покажчики напруги для 
перевірки збігу фаз, пристрої для проколу кабелю, покажчики пошкодження 
кабелю і т.п.);  
– плакати і знаки безпеки;  
– інші засоби захисту, ізолюючі пристрої і пристосування для ремонтних 
робіт під напругою в електроустановках 110 кВ і вище).  
З класу електрозахисних засобів виділяються ізолюючі електрозахисні за-
соби, які в свою чергу підрозділяються на основні і додаткові.  
Засоби колективного захисту від поразки електричним струмом:  
1. Захисне заземлення.  
2. Занулення.  
3. Захисне відключення.  
4. Застосування низьких напруг.  
5. Подвійна ізоляція.  
6. Захисний пристрій.  
7. Сигналізація, блокування, знаки безпеки, плакати.  
До засобів індивідуального захисту, вживаних в електроустановках, від-
носяться: засоби захисту голови (каски); око і особи (окуляри, щитки); органів 
дихання (респіратори); рук (рукавиці, рукавички); засоби, що страхують від па-
діння (пояси, канати).  
Персонал, що знаходиться в приміщеннях з діючим електроустаткуван-
ням, а також при обслуговуванні повітряних ЛЕП, повинен надягати захисні ка-
ски.  
 
10.3 Система безпеки харчових продуктів  
Забезпечення безпеки харчових продуктів є нагальною потребою сучас-
ності, яка стосується не тільки України, а й розвинених країн. Загальновідомим 
фактом є те, що від якості харчових продуктів, ступеня їх шкідливості й небез-
печності залежить не тільки здоров’я населення, а й генетичний фонд держави, 
рівень розвитку науки, промисловості. 
На сьогодні розроблена і впроваджується Система забезпечення безпеки 
харчових продуктів HACCP – (Hazard Analysis and Critical Control Point – аналіз 
ризиків і критичні контрольні точки). HACCP є науково-обґрунтованою систе-
мою, що дозволяє гарантувати виробництво безпечної продукції шляхом іден-
тифікації і контролю небезпечних чинників. Система НАССР є єдиною систе-
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мою забезпечення безпеки харчової продукції, яка довела свою ефективність і 
прийнята міжнародними організаціями. 
Концепція НАССР була розроблена в 60-х роках спільними зусиллями 
компанії Пілсбурі, Лабораторії збройних сил США і Національного управління 
з аеронавтики і космонавтики (NАSA) під час роботи над Американською Кос-
мічною Програмою. Підсумком стала розробка концепції НАССР, представлена 
компанією Пілсбурі у 1971 році на Першій Американській Національній Кон-
ференції з питань безпеки харчових продуктів. 
Всесвітня організація охорони здоров'я і Міжнародна комісія з мікробіо-
логічних показників безпеки харчових продуктів схвалили використання сис-
теми НАССР. 
Основи і принципи НАССР передбачають систематичну ідентифікацію, 
оцінку й управління шкідливими і небезпечними чинниками, які істотно впли-
вають на безпеку продукції. Вона орієнтує персонал на системне визначення і 
виконання застережних заходів. Ця система управління безпекою харчових 
продуктів базується на 7 наступних принципах:  
1. Проведення аналізу шкідливих і небезпечних чинників, які пов’язані з 
виробництвом харчових продуктів, на всіх стадіях життєвого циклу, починаючи 
з розведення (вирощування) і закінчуючи поставкою кінцевому споживачу, 
включаючи стадії обробки, переробки, зберігання і реалізації. На цьому етапі 
виконується також виявлення умов виникнення шкідливих і небезпечних чин-
ників і проведення заходів, необхідних для їх контролю.  
2. Визначення критичних точок етапів технологічного процесу, в яких 
повинен здійснюватися контроль для усунення шкідливих і небезпечних чин-
ників або мінімізації ймовірності їх появи. Під «етапом» розуміється будь- яка 
стадія виготовлення харчових продуктів, включаючи сільськогосподарське ви-
робництво, постачання сировини, підбір інгредієнтів, переробку, збереження і 
транспортування, складування і реалізацію.  
3. Визначення критичних меж, яких слід дотримуватися для того, щоб 
упевнитися, що критична точка знаходиться під контролем.  
4. Розробка системи моніторингу, яка забезпечить контроль в критичних 
точках технологічного процесу за допомогою виконання запланованих випро-
бувань або наглядів.  
5. Розробка корегуючих дій, які повинні здійснюватися, якщо результати 
моніторингу свідчать, що в певній критичній точці контроль не здійснюється.  
6. Розробка процедур перевірки, які дозволяють упевнитися в ефективно-
сті функціонування системи.  
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7. Документування всіх процедур і даних, які є в системі. Основною зако-
номірною причиною широкого розповсюдження системи НАССР є можливість 
управління безпекою харчових продуктів і попередження випадків отруєння 
їжею. Основними причинами інцидентів, викликаних їжею, є: погана якість си-
ровини, невірне поводження з сировиною, зміни у формулі продукції, зміни в 
процесі виробництва продукції, перехресне забруднення, невідповідне приби-
рання і чищення, обслуговування, додавання неправильних компонентів.  
Отруєння продуктами харчування може відбутися на місцевому рівні або 
викликати широко поширені захворювання й подальші проблеми. Якщо безпе-
ка харчових продуктів забезпечується не адекватно і не контролюється, існують 
ризики того, що деякі дії можуть виконуватися невірно. Витрати підприємств 
на ліквідацію наслідків невірних дій можуть бути досить значними. Крім того, 
споживацький рух, ініціативи окремих юридичних і фізичних осіб можуть при-
звести до позовів і судових розглядів у разі виявлення ризиків для безпеки, на-
віть якщо ці ризики не привели до захворювань або травм. 
На сьогоднішній день в нашому регіоні все більше підприємств впрова-
джують сучасні системи управління. Впровадження систем управління якістю 
та /або безпечністю харчових продуктів є вимогою Закону України «Про безпе-
чність та якість харчових продуктів», а саме п.6. ст. 20 проголошує, що «Особи, 
які займаються виробництвом або введенням в обіг харчових продуктів, повин-
ні застосовувати санітарні заходи та належну практику виробництва, системи 
HACCP та/або інші системи забезпечення безпечності та якості під час вироб-
ництва та обігу харчових продуктів...». 
 
10.4 Генетично модифіковані продукти.  
Генна інженерія – це сукупність прийомів, методів і технологій, які до-
зволяють змінювати будову генів або вносити до організму чужорідні гени із 
заданими функціями. При цьому в організм переноситься лише один ген, а ре-
шта генотипу залишається незмінною, крім того, ми можемо наділити організм 
ознаками, які неможливо перенести шляхом схрещування з близькоспорідне-
ними видами. А це якраз те, про що завжди мріяли традиційні селекціонери. 
Заняття це досить дороге і трудомістке. 
Створення ГМО дозволяє підвищити продуктивність сільськогосподарсь-
кого виробництва і покращити поживну цінність продуктів харчування, а також 
надає опосередковані позитивні ефекти, такі як зниження обсягів розпилюють-
ся пестицидів, збільшення доходів ферм, підвищення стабільності врожаю та 
безпеки продуктів харчування, що особливо актуально для країн, що розвива-
 212 
ються. Суперечливість даних, що стосуються цих переваг, відображає різні ре-
гіональні чи агротехнічні особливості. 
Разом з тим використання ГМО може представляти потенційний ризик 
для здоров'я та розвитку людини. Багато генів, які використовуються при ство-
ренні ГМО, раніше ніколи не входили до складу продуктів харчування. У той 
же час сорти, одержані за допомогою традиційних методів селекції, ніколи не 
піддають процедурі домаркетінгового аналізу безпеки, тоді як оцінка безпеки 
ГМ продуктів харчування проводилася навіть до комерціалізації перший ГМ 
культури. Для забезпечення узгодженості результатів оцінки ризику на міжна-
родному рівні при проведенні аналізу безпеки ГМ продуктів харчування вико-
ристовують принципи, розроблені фахівцями з Codex Alimentarius Commission 
(дочірня організація ФАО і ВООЗ з розробки продовольчих стандартів). Оцінку 
екологічної безпеки ГМО проводять згідно Картагенскому протоколу з біобез-
пеки. Багато країн розробили свої домаркетингові регулятивні системи, які ді-
ють відповідно до міжнародного права, які потребують проведення детального 
аналізу ризику для кожного ГМ продукту. Методологія оцінки ризику постійно 
вдосконалюється. ГМ продукти харчування, що продаються на міжнародному 
ринку, пройшли процедуру оцінки ризику в кількох країнах, і для них не було 
продемонстровано ніяких негативних ефектів на здоров'я людини. 
Незважаючи на те, що системи оцінки ризику використовують вже протя-
гом деякого часу, споживачі не завжди довіряють одержуваним результатам. 
Одним з пояснень цього факту є те, що багато національні системи безпеки ха-
рчових продуктів в минулому мали проблеми зі своєчасним сповіщенням про 
потенційну небезпеку тих чи інших продуктів. У багатьох країнах причиною 
неприйняття маніпуляцій над генами також можуть бути соціальні та етичні по-
гляди. Такі конфлікти часто відображають більш глибокі питання, що стосу-
ються взаємодії людського суспільства і природи – питання, які необхідно пов-
ною мірою враховувати при будь-яких спробах суспільних комунікацій. Однак, 
у той час як у багатьох регіонах їжа є визнаним елементом історичної самобут-
ності, скептицизм по відношенню до ГМ продуктів харчування не завжди по-
в'язаний з традиціоналізмом або відсутністю знань про нову технологію. Дослі-
дники громадської думки відзначають, що скептично налаштований споживач 
визнає як аргументи «за», так і аргументи «проти» і в цілому не потребує дове-
дення нульового ризику. Аналогічно встановлено, що критичне ставлення до 
ГМ продуктів харчування не завжди зумовлений негативним ставленням до ви-
користання біотехнології як такої, як видно з переважно прихильного ставлення 
до використання біотехнології в сучасній медицині. Таким чином, питання оде-
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ржуваної суспільством користі є важливим аспектом, що визначає прийняття 
нової технології. 
Потенційні ризики, пов'язані з використанням ГМО, зводяться, в основ-
ному, до таких: 
1) небезпека їжі, приготованої з ГМО, пов'язана з імовірним впливом вве-
дених генів на здоров'я людини; 
2) руйнування природних екосистем і порушення екологічної рівноваги 
при масовому відкритому культивуванні трансгенних рослин. 
В наш час, одна з основних позицій, що вказує на шкідливість ГМ-
продуктів, полягає в тому, що мікроорганізми, які населяють травний тракт лю-
дини можуть вбирати посторонні гени і впроваджувати їх у себе. Так, методом 
підселення, гени мають можливість функціонувати і в ДНК людини. Існують 
гени, які активізують швидкий ріст та набуття форми  в овочах і фруктах. Вони 
можуть сприяти  росту різних новоутворень. Генномодифіковані картопля та 
соя можуть бути причиною порушення функції залоз внутрішньої секреції та 
спричинювати алергічні реакції. 
Шкідливість ГМО підтверджують й дослідження Американського інсти-
туту біологічних наук, згідно з якими: 
1. ГМ продукти можуть викликати появу бактерій стійкіших до антибіо-
тиків, що в свою чергу може породжувати спалахи нових епідемій, боротьба з 
якими звичними методами не приноситиме ніякої користі. 
2. В генетично модифікованій сої зміст алергену значно вищий ніж у зви-
чайній. 
3. Досліджуючи вплив ГМО на організми тварин, вчені отримали шокую-
чи результати: деякі пацюки загинули протягом декількох тижнів після вжи-
вання ГМ помідорів. 
4. Здатність щурів переварювати їжу була знижена після споживання ГМ 
кукурудзи. 
5. Після вживання ГМ картоплі в організмах піддослідних мишей були 
виявлені небезпечні токсини. 
Сьогодні у суспільстві відсутня єдина позиція щодо ГМО та ГМ-рослин 
(трансгенозів). За розробкою Чайки Т. О. визначено позитивні і негативні нас-
лідки від використання ГМ-рослин у сільському господарстві. 
До позитивних наслідків можна віднести: 
1. Трансгенні культури мають такі переваги: більш висока врожайність, 
кращі якості продуктів харчування, у тому числі за рахунок утримання більшої 
кількості поживних речовин, збільшена різноманітність харчових продуктів у 
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раціоні, що позитивно впливає на здоров'я споживачів і сприяє зростанню рівня 
життя. 
2. Принципи генетичної модифікації є більш безпечними порівняно з ін-
шими методами селекції рослин, такими як радіація або хімічний мутагенез. 
3. Зменшення обсягів використання гербіцидів та інсектицидів для ГМ-
культур збільшує прибутки виробників, позитивно впливає на навколишнє се-
редовище, попереджає негативні наслідки для здоров'я. Однак в огляді «Еконо-
мічні наслідки впровадження ГМ культур у період із 1996 по 2004 роки» зазна-
чено: у США та Аргентині за вказаний період вплив ГМ-технологій на врожай-
ність виявилося невираженим; вартість насіння трансгенозів на третину вище за 
звичайне; при вирощуванні деяких видів ГМ-рослин 
доводиться застосовувати більше сільськогосподарської хімії, оскільки у 
комах-шкідників з часом виробляється імунітет. 
4. Трансгенози стійкі до засухи, морозів, солей. 
5. Скорочення кількості необхідної для обробки землі зменшує парникові 
викиди з ґрунтів. 
Проте негативних наслідків переважна більшість: 
1. Можливість схрещення трансгенозів із дикоросами, що може призвести 
до появи бур'янів, стійких до гербіцидів. 
2. Порушення біологічного балансу: витиснення трансгенними рослинами 
природних диких видів, що загрожує зникненню рослин, тварин і комах, які за-
лежать від них. 
3. Вживання ГМ-продуктів призводить до негативного впливу на здоров'я 
людей: 
– алергічні реакції; 
– дестабілізація геному, що призводить до вроджених хвороб і безпліддя; 
– активізація прихованих вірусів; 
– онкологічні захворювання; 
– надлишкова вага; 
– прихована загроза спадковості через наявність нових білків, невідомих 
імунній системі; 
– високий рівень смертності та захворюваності новонароджених; 
– ГМО мають властивість затримуватися в організмі людини і у результа-
ті так званого «горизонтального поширення» вбудовуватися в генотип мікроор-
ганізмів кишечника;  
– негативний вплив на психологічний стан людини. 
4. Негативний вплив трансгенозів на тварин і комах. 
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5. Проблема неконтрольованого потрапляння у продукти харчування ГМ-
компонентів, які абсолютно для цього не призначалися, що може загрожувати 
здоров'ю людини. 
6. Генетичне зараження та потрапляння ГМО у навколишнє середовище у 
43-х країнах. 
7. Відсутні довгострокові систематичні дослідження щодо впливу засто-
сування ГМО на здоров'я людини, навколишнє природне середовище. 
8. Залежність виробників сільськогосподарської продукції від фірм-
виробників ГМ-культур, оскільки останні не дають життєстійкого потомства, 
що не дає змоги фермерам використовувати частину врожаю для наступного 
посіву (зазвичай фермери використовують для цього 5-8 % урожаю минулого 
року). 
9. Навмисне впровадження ГМ-культур у гуманітарну допомогу країнам, 
що розвиваються. Це створює загрозу продовольчої безпеки цих країн, оскільки 
насіння контролюються декількома транснаціональними корпораціями 
(Syngenta і Monsanto). 
10. Фінансові позови компаніями-розробниками ГМ-культур проти фер-
мерів стосовно незаконного використання ГМ-насіння, яке у деяких випадках 
з'являлося на їхніх полях випадково шляхом перехресного опилення. 
11. Монополізація світового ринку продовольчих товарів транснаціона-
льними корпораціями. 
У результаті споживання генетично модифікованих продуктів харчування 
в людини можуть розвитися як алергія, так і стійкість до антибіотиків бактерій 
мікрофлори, в організм можуть попадати накопичені ГМ рослиною пестициди. 
Однак, оскільки довгострокові дослідження на безпеку подібних продуктів не 
проводилися, ніхто не може виразно стверджувати про якому – або шкідливому 
або нешкідливому впливі генетично модифікованих продуктів на людину. Самі 
небезпечні проблеми – це ті, котрих не очікують, і ті, які розвиваються повільно 
і дають про себе знати через значний період часу. Дану позицію розділяють 
провідні споживчі організації, що входять у Всесвітню організацію споживачів 
(Consumers International), домагаючись обов’язкового маркування генетично 
модифікованих продуктів харчування у своїх країнах. 
 
10.5 Біотероризм 
У сучасних умовах розвитку новітніх технологій, а також сфер їх засто-
сування актуальність питання біологічної і генетичної безпеки держави набирає 
все більшої актуальності. Проблеми біологічної і генетичної безпеки, біотеро-
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ризму у світі нині вийшли на провідне місце загальної безпеки багатьох держав 
у зв’язку із загострен- ням як політичної, так і економічної ситуацій. Викорис-
тання в якості біологічної зброї збудників різних захворювань людей і тварин, 
здійснення диверсій на підпри- ємствах, які виробляють біологічні препарати 
або зберігають колекції штамів мік- роорганізмів, може призвести до неперед-
бачуваних наслідків на значних територіях однієї або декількох держав. 
Безконтрольне та необґрунтоване використання сучасних біотехнологій і 
продуктів, які отримані з її використанням, може також приз- вести до непрог-
нозованих ситуацій, особливо у віддалений період. До основних джерел біоло-
гічної небезпеки для населення, тварин, рослин і навколишнього середовища 
відносяться патогенні мікроорганізми – збудники інфекційних захворювань не-
залежно від їх походження та способів отримання, а також продукти їх життє-
діяльності.  
Джерела патогенних мікроорганізмів умовно можна розділити на дві гру-
пи: при- родні резервуари збудників та колекції мікроорганізмів, які підтриму-
ються в штучних умовах. Основною складовою першої групи є масові спалахи 
інфекційних захворювань, епідемії і епізоотії, природні резервуари особливо 
небезпечних мікроорганізмів. Нині ідентифіковано близько 600 видів патоге-
нів-збудників заразних хвороб продук- тивних тварин, близько 400 видів – дрі-
бних домашніх та більше 1 400 видів – людини. 
Так, потужним джерелом біологічної загрози є імовірні аварії та диверсії 
на об’єктах, де проводяться роботи з патогенними мікроорганізмами і токсина-
ми. 
Біотероризм – одне з найнебезпечніших явищ сучасності, прояви якого 
пов’язані з численними жертвами. Після припинення холодної війни новий ви-
ток інтересу до бактеріологічної зброї розпочався після трагічних подій 11 ве-
ресня 2001 року в США. Славнозвісні декілька листів зі спорами сибірки, які 
одержали працівники державних установ і засобів масової інформації (ЗМІ), 
спричинили зараження 22 осіб, п’ять з яких померли. 
З метою біотероризму (як і воєнної загрози) можна використати широкий 
спектр збудників та їх токсинів (близько 60). Проте, найімовірніше, викорис-
тання найбільш контагіозних збудників (віруси натуральної віспи, геморагічної 
лихоманки Марбург, Ебола, збудники чуми, сибірської виразки, туляремії, ток-
син ботулізму). З меншим ступенем вірогідності можуть бути використані 
менш контагіозні збудники (бруцельозу, венесуельського енцефаліту коней, са-
пу, меліоїдозу, висипного тифу, жовтої лихоманки, холери, токсинів правця і 
дифтерії). Крім того, існують збудники, використання яких проблематичне (ві-
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руси сказу, грипу, парентеральних гепатитів, ВІЛ, збудники сифілісу, гонореї та 
стафілококової інфекції). Тому надзвичайно важливо в будь-якій державі бути 
готовими до здійснення діагностики, щоб запобігти завезенню, передусім, ка-
рантинних і небезпечних інфекційних захворювань бактерійної та вірусної еті-
ології, що створює методичні основи для готовності до швидкої діагностики 
збудників, можливо, використовуваних з біотерористичною метою. 
В Україні вже функціонує 3212 лабораторій мікробіологічного профілю, в 
яких постійно проводяться роботи з біологічними агентами ІІ–ІV груп патоген-
ності. З метою посилення проти- епідемічного режиму та підвищення безпеки 
цих установ протягом останніх років вжито низку організаційних та практич-
них заходів. Затверджені накази МОЗ України з питань підвищення безпеки 
установ та посилення протиепідемічного режиму роботи в мікробіологічних 
лабораторіях. Проведена перевірка мікробіологічних підрозділів (лабораторій) 
закладів Державної санітарно-епідеміологічної служби, Державної фітосанітар-
ної служби, науково-дослідних інститутів. За її висновками запропоно- вано за-
ходи щодо підвищення біологічної безпеки установ та порядку утримання ко-
лекцій культур. 
Згідно з міжнародною класифікацією і напрацюваннями вітчизняних вче-
них, стратегії контролю за інфекціями можна розділити на такі:  
− егоцентричну стратегію, тобто контроль інфікування індивідуума за-
вдяки вакцинації або убезпеченню від інфікування;  
− екологічну стратегію, тобто заходи щодо санації довкілля у межах міс-
та, регіону, країни;  
− власне епідеміологічну стратегію, тобто створення і функціонування 
системи епідеміологічного нагляду, який забезпечує прогнозування і оператив-
ний контроль за епідемічним процесом у глобальному чи регіональному масш-
табі. 
Отже, спектр збудників, які можливо використати з біотерористичною 
метою, по суті такий самий, як і спектр інфекцій, що становлять загрозу для 
будь-якої країни у разі ввезення з-за її меж, або збудників, що циркулюють у 
державі (у природних чи інших вогнищах). Тому надзвичайно важливо в будь-
якій державі бути готовими до здійснення діагностики з метою запобігання за-
везенню, передусім, карантинних і небезпечних інфекційних захворювань бак-
терійної та вірусної етіології, що створює методичні основи для готовності до 
швидкого виявлення збудників, можливо, використовуваних з біотерористич-
ною метою.  
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Контрольні запитання і завдання до самостійної роботи до теми 10 
 
1. Проаналізуйте заходи безпеки в біотехнологічному виробництві. 
2. Як здійснюється контроль за вмістом забрудників біотехнологічних 
продуктів? 
3. В чому полягає проблема екологічних наслідків використання гене-
тично модифікованих організмів? 
4. Які можливості впливу генетично модифікованих організмів на на-
вколишнє середовище. Користь і ризики. Принцип обачливості і принципи дос-
татньої еквівалентності.  
5. Маркування генетично модифікованих продуктів харчування, кор-
мових культур, насіння, медичних препаратів. 
6. Забезпечення особистої безпеки персоналу біотехнологічних виро-
бництв від шкідливих газів та розчинів хімічних речовин. 
7. Охарактеризуйте сутність якості та біологічної безпечності біотех-
нологічної продукції.  
8. Опишіть вимоги до екологічно безпечних продуктів.  
9. Перерахуйте джерела забруднення біотехнологічних продуктів шкі-
дливими речовинами.  
10. Надходження забрудників (антибактеріальні речовини, пестициди, 
важкі метали, харчові добавки) до харчових біотехнологічних продуктів. 
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